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vi RESUMEN 
 
En esta monografía se presenta el modelado  el diseño  y construcción, de un prototipo 
para el análisis y control del nivel de acidez en los efluentes mineros líquidos, con el fin de llevar 
las aguas que se generan en estos afluentes a un estado neutro es decir a  un nivel de pH igual a 
7. De esta forma se busca un tratamiento efectivo de estos líquidos que afectan el medio 
ambiente, cuando son vertidos hacia las fuentes hídricas sanas, y deterioran  los instrumentos que 
tienen contacto con aguas ácidas. Para lograr el objetivo se probaron varias estrategias de control 
con el fin de comprobar cuál de ellas tiene un mejor desempeño en el prototipo. 
 
Este estudio tiene en cuenta el planteamiento del problema, antecedentes, objetivos, 
dinámica del sistema,  diseño del controlador, y construcción del prototipo. Para ello se plantean 
las especificaciones siguientes: medidas para la elaboración y el adecuado funcionamiento del 
prototipo. En la parte electrónica se consideran: sensores, actuadores, tarjetas de procesamiento 
entre otros. 
 
Se diseña una estructura tipo planta piloto que consta de cuatro tanques con varios 
propósitos como el almacenamiento de las aguas ácidas a tratar, la neutralización de las aguas 
ácidas y el almacenamiento del agente neutralizante en este caso soda cáustica (NaOH) con una 
concentración de 1 Normal (1N). 
 
Como estrategias de control se diseñaron controladores PID, controladores basados en 
lógica difusa, métodos algebraicos y por modos deslizantes. Para el diseño de estos controladores 
se tiene en cuenta la dinámica del sistema en los cambios de pH por parte de las aguas ácidas con 
respecto a la cantidad de soda caustica (NaOH) que se adiciona. La verificación de los resultados 
se hace a través del software Matlab
®
-Simulink
®
, para poder realizar una comparación de la 
respuesta del prototipo con respecto al desempeño de los controladores implementados. 
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Capítulo 1 
 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
 Una de las fuentes de energía utilizadas en el proceso de generación eléctrica es el 
carbón. Sin embargo la explotación de carbón produce contaminación en todas las etapas 
de producción, ya sea en su extracción, transporte, almacenamiento, preparación, 
transformación y especialmente durante su consumo. Utilizar agua en la minería del 
carbón es muy importante porque se necesitan importantes cantidades en la separación 
del mineral de sus alrededores ya sea en medios subterráneos o superficiales, incluso es 
necesaria durante el procesamiento de los minerales la cual consiste en separar el mineral 
útil, en este caso el carbón de otros materiales sin valor [1].  
 
  Existen minas de carbón en las cuales existen aguas subterráneas, estas aguas son  
usadas en el proceso de perforación hidráulica, el cual consiste en inyectar agua a alta 
presión hacía el frente de la mina, la energía de la corriente de agua rompe el mineral de 
la pared de la mina y lo arrastra a un sistema de recolección. El agua usada para el 
proceso anterior debe ser extraída de la mina y con frecuencia debe ser bombeada a 
distancias apreciables, desde el frente de la mina hasta la superficie. En la industria del 
carbón las reacciones con las formas de piritas de hierro, que están íntimamente 
mezcladas con el carbón, producen agua ácida, y el tratamiento de los efluentes mineros 
líquidos es un serio problema para la industria [2]. 
 
De acuerdo con [3] uno de estos problemas es la corrosión en los equipos industriales que 
tienen contacto con los drenajes ácidos. Un problema mayor que ocurre en las aguas 
contaminadas es que sus niveles de oxígeno se alteran considerablemente y sus efluentes 
mineros líquidos en la mayoría de los casos son arrojados hacia ríos o lagunas cercanas al 
lugar donde ocurra la explotación de los minerales, esto conlleva a la contaminación de 
aguas saludables, lo cual altera los niveles de oxígeno y por consiguiente, no solo afecta   
la química y la biología  sino también  a la ecología de la corriente de agua. El efecto se 
nota en la disminución de especies presentes como  truchas o peces, debido a que los 
peces no tienen lugares donde desovar, se generan cambios en la biota y en las plantas y 
por último, el color del agua se torna gris oscuro.  En algunos casos el agua se torna de 
color negro y el olor cambia dramáticamente hasta hacerse fétido. Muchos de estos 
cambios son irreversibles.       
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1.2 JUSTIFICACIÓN 
 
 Aunque los más frecuentes ejemplos de contaminación por drenaje ácido de 
minas  proceden de Estados Unidos y Canadá, este problema afecta igualmente 
numerosos estados de Sudamérica, África, Europa, Australia. En estos países se 
desarrolla una alta actividad minera en yacimientos con presencia de sulfuros y en la 
minería que contiene pirita de oro, plata, cobre, zinc, uranio y carbón. 
 
En Estados Unidos, el drenaje ácido de minas constituye el problema número uno 
de contaminación.  Este país, se ve afectado,  por  este tipo de contaminación, un total de 
más de 17.000 Km. de ríos repartidos, por casi 20 estados de la Unión [4]. En Colombia 
se ha presentado y detectado drenaje acido de minas, principalmente en las explotaciones 
de carbón y oro, en los yacimientos que son explotados especialmente en el departamento 
de la Guajira. Las características de los efluentes del drenaje acido de minas son similares 
a los generados en las minas a nivel mundial, ya sean subterráneas o a cielo abierto [5].   
 
 El drenaje de las aguas ácidas genera varios impactos negativos en al ámbito 
ambiental, industrial y cívico. Los drenajes ácidos de mina afectan las fuentes hídricas 
cercanas a la zona de explotación, esto genera conflictos con las comunidades aledañas 
por la contaminación de las fuentes hídricas, enfermedades en sus animales y sequía en 
sus cultivos. Además de la destrucción y alteración de los ecosistemas que tienen 
contacto con estas aguas. En algunas zonas el problema es mayor después del cierre de 
las operaciones mineras debido a la remoción del equipo de bombeo que  drena las aguas 
ácidas presentes. En la industria minera del carbón los drenajes ácidos de mina conllevan 
un problema serio debido a la corrosión en los equipos que tienen contacto con estos 
líquidos especialmente el sistema de bombeo que drena las aguas ácidas desde el frente 
de la mina hasta la superficie.  
     
Una de las mejores defensas contra el drenaje ácido de minas es evitar que el que 
la pirita entre en contacto con el aire y el agua, porque una vez que la reacción comienza 
es difícil detenerla y continuará por varias décadas. El control de la generación de ácido  
se puede realizar por varios métodos, uno de ellos es el de „Aditivos Base‟ [6] el cual 
consiste en neutralizar el nivel de acidez del efluente. 
 
Este proyecto busca tratar nivel de acidez tomando como caso de estudio los 
efluentes mineros líquidos provenientes de la mina de carbón, situada en Morcá (vereda 
de Sogamoso) la cual pertenece al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA); estas aguas 
acidas contienen un nivel de pH de 3.5, en algunos casos inferior a este valor.       
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1.3 ANTECEDENTES 
 
En la Tabla 1.1 se pueden apreciar los antecedentes más relevantes acerca de los 
drenajes ácidos de mina. 
 
Tabla 1.1  Antecedentes drenajes ácidos de mina. 
Año Hito 
1970 
 
1977 
 
 
1987 
 
 
1992 
 
 
1994 
 
 
 
1997 
 
 
 
1999 
 
 
2006 
 
 
2007 
 
 
2010 
 
 
2010 
 
 
2012 
 
 
2013 
 
 
2015 
Se crea la EPA encargada de proteger la salud humana y del medio ambiente [7]. 
 
Creación del programa AML (Abandoned Mines Lands, Tierras de Minas Abandonadas)  con el 
fin de atajar la contaminación provocada por las minas inactivas desde hace más de un siglo [8]. 
 
Se adquiere un método estadístico para la determinación de asientos con suelos contaminados y 
el monitoreo biológico [9]. 
 
Los drenajes ácidos de mina se tratan por sistemas estáticos, tratando estas aguas en la misma 
mina usando abono y piedra caliza [10]. 
 
Se realiza un ensayo estático por parte de la EPA (Environmental Protection Agency, Agencia 
de Protección Ambiental) el cual predice la calidad de los drenajes mediante la comparación 
entre la capacidad de neutralización y el potencial de generación ácida [11]. 
 
Se establece una necesidad de buscar soluciones de fácil aplicación y bajo costo para reducir la 
contaminación de los recursos hídricos ya que la contaminación por parte de las aguas ácidas 
puede perdurar por cientos de años [12]. 
 
Se encuentra que el principal responsable de la formación de aguas ácidas es la oxidación de la 
pirita [13]. 
 
En España empieza un proyecto con el fin de recuperar una zona afectada por los drenajes 
ácidos de mina por parte del Ingeniero de Minas Dr. Osvaldo Aduvire [14]. 
 
Se obtienen avances en el tratamiento de aguas ácidas de minas utilizando una planta piloto de 
flotación por aire disuelto de alta tasa [15]. 
 
En Perú se implementa un nuevo método para neutralizar las aguas ácidas procedentes de una 
mina de cobre por medio de la dolomita [16]. 
 
Se implementa una planta piloto para tratar los drenajes ácidos de mina en la vereda de 
Reginaldo, Monguí – Boyacá [17]. 
 
Se mejora el tratamiento de los drenajes ácidos de mina en el distrito minero auroargentífero  en 
California-Santander [18]. 
 
Se implementa un tratamiento biológico como alternativa para disminuir el impacto ambiental 
ocasionado por las aguas ácidas en el municipio de Marmato – Caldas [19]. 
 
En Bolivia se presenta una propuesta para neutralizar las aguas ácidas de mina procedentes de la 
mina Milluni mediante drenes anóxicos calizos [20]. 
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 Uno de los problemas ambientales más apremiantes en la industria minera es la 
generación de drenajes ácidos de minas con contenidos elevados de sulfatos, metales 
pesados y pH por debajo de 5, los cuales causan grandes problemas ambientales debido a 
su alto potencial de contaminación en los recursos hídricos superficiales o subterráneos 
cercanos a las zonas de explotación, además, esas aguas pueden llegar a dañar la 
estructura y la cimentación de construcciones. 
 
 
1.5 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 ¿Cómo tratar el nivel de pH en los efluentes mineros líquidos, los cuales 
contienen un alto potencial contaminante? 
 
 
1.6 OBJETIVOS 
 
1.6.1 Objetivo General 
 
 Diseñar un prototipo que permita analizar y controlar  el nivel de pH en los 
efluentes mineros líquidos provenientes de la mina didáctica de carbón situada en Morcá 
la cual pertenece al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA). 
 
 1.6.2 Objetivos Específicos 
 
 Realizar una revisión bibliográfica sobre la generación de drenajes ácidos 
de minas por parte de una mina de carbón situada en Morcá la cual es explotada por el 
SENA.    
 
 Realizar un análisis experimental con los efluentes mineros líquidos 
provenientes de la mina de carbón la cual pertenece al Servicio Nacional de Aprendizaje 
(SENA) situada en Morcá.  
 
 Diseñar e implementar  un prototipo para el análisis y control de  los 
niveles de acidez en los efluentes mineros mediante el método de „Aditivos Base‟. 
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Capítulo 2  
MINA DIDÁCTICA CENTRO NACIONAL MINERO 
(MORCÁ) 
 
2.1 CENTRO NACIONAL MINERO (CNM) 
 
 El Centro Nacional Minero (CNM) fue creado mediante el decreto 126 del 23 de 
noviembre de 1970 emanado del Consejo Directivo Nacional del SENA. Inició labores el 
23 de febrero de 1971 en respuesta a la necesidad de capacitación en el ramo minero, 
especialmente en Antioquia, Valle, Boyacá y Cundinamarca. En sus inicios tenía sus 
instalaciones en el sitio denominado Matayeguas, a 9 Km del casco urbano de Sogamoso. 
Actualmente cuenta con instalaciones propias e infraestructura adecuada en la Mina 
Didáctica ubicada en Morcá (vereda de Sogamoso), a 7 Km del casco urbano de 
Sogamoso. Inició su capacitación con el programa de Técnico en Minería, y 
manteniéndose al nivel de las necesidades laborales en el sector minero amplió sus 
programas para satisfacer los proyectos de educación en Colombia [21]. 
 
2.2 CARACTERÍSTICAS MINA DIDÁCTICA  
 
 Según [22] y el plano de labores de la  mina didáctica (ver Figura 2.1a) está 
conformada por tres túneles principales. El túnel No 1 como se ilustra en la Figura 2.1b 
se encuentra a una altura de 2695 m.s.n.m, tiene una longitud de 210m, con una 
inclinación de  9°, posee un sostenimiento inicial  de 10 m en arcos de acero y concreto, 
continua con diferentes  tipos de sostenimiento como arcos de acero  de tres y cuatro 
secciones. 
 
 El túnel No 2 (ver Figura 2.1c) se halla a una altura de 2694 m.s.n.m, tiene una 
inclinación de 9°, posee un sostenimiento inicial  de 10m en arcos de acero y concreto, 
continua con diferentes tipos de sostenimiento como arcos de acero de tres y cuatro 
secciones. El túnel No 3 se localiza a una altura de 2747 m.s.n.m, tiene una inclinación de 
35°, tiene un sostenimiento inicial de 10 m en arcos de acero y concreto, continua con 
diferentes tipos de sostenimiento como arcos de acero de tres y cuatro secciones. 
 
 
Figura 2.1a  Plano de labores mina didáctica (SENA). 
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Figura 2.1b  Entrada túnel 1 mina didáctica (SENA).  Figura 2.1c  Entrada túnel 2 mina didáctica (SENA). 
 
La mina didáctica posee cinco galerías llamadas galería 1, galería 2 sur, galería    
2 norte,  galería 3 sur, galería 3 norte, galería 33 y galería 4 norte; todas las galerías 
tienen longitudes que varían entre 45 y 50 m; su sostenimiento es en puerta alemana.  
Además tiene un tambor el cual une la galería 3 sur con la galería 2 norte, posee una 
longitud de 23 m, su sostenimiento es en cuadros de madera. Dentro de la mina se 
encuentran diferentes equipos como una banda transportadora de 156m de largo y 0.6m 
de ancho, un monorriel que alimenta la banda, tres ventiladores uno principal y dos 
auxiliares, compresores, un pulmón, una tolva metálica y un malacate eléctrico.   
 
Para el drenaje de las aguas ácidas del interior de la mina didáctica, se cuenta con 
un pozo de bombeo ubicado al final del túnel 2, este pozo tiene un área de 50m
2
. En esta 
parte existen 2 electrobombas, una de 15hp y otra de 18hp.  
 
2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS  
 
 De acuerdo con [23],  el tratamiento de las aguas ácidas se lleva a cabo mediante 
una planta piloto de floculación (ver Figura 2.2a), la estructura está conformada por tres 
flautas de caliza, una flauta de coque y un cajón mezclador el cual por medio de un motor 
agrega hidróxido de sodio y sulfato de aluminio; este cajón mezclador permite que se 
sedimenten los lodos y se neutralice el pH; por medio de una tubería en la parte inferior 
se evacuan los lodos y un tubo localizado en la parte anterior es usado para drenar las 
aguas tratadas hacia la quebrada Las Torres como se muestra en la Figura 2.2b. 
 
 Teniendo como base los estudios de aguas realizados por el Centro Nacional 
Minero del SENA, el contenido de hierro de los efluentes mineros es de 123 ppm 
teniendo como permisible 0.3 ppm (Según lo establecido por la Resolución No 2115 de 
2007, artículo 7, Cuadro No 4),la coloración del agua antes y después de ser tratada posee 
una coloración naranja (ver Figura 2.2c); el nivel de pH del agua es de 3.5, según la 
resolución debe ser entre 6.5 y 9, un valor de 7 es el valor ideal en el nivel de pH. Se debe 
tener en cuenta que la resolución No 2115 de 2007 señala las características, instrumentos 
básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para 
consumo humano. 
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Figura 2.2a  Planta piloto de floculación. 
 
      
Figura 2.2b  Vertimiento de aguas tratadas.           Figura 2.2c  Tanque almacenamiento de  aguas tratadas. 
 
 
2.4 IMPACTOS AMBIENTALES  
 
 Teniendo en cuenta [24],  la producción minera genera varios impactos 
ambientales con su actividad y en algunos casos con consecuencias irreversibles para el 
medio ambiente. 
 
 La generación de residuos sólidos disminuye la biodiversidad, altera el paisaje y 
el contraste paisajístico en las zonas cercanas a la explotación minera. Para solucionar 
este impacto se necesita implementar la recolección, clasificación y reciclaje de los 
residuos sólidos por medio de canecas y la instalación de puntos verdes.  
 
 El vertimiento de aguas ácidas en las fuentes hídricas sanas disminuye 
considerablemente la biodiversidad presente (plantas, animales) y genera erosión. La 
construcción de una planta de tratamiento de aguas óptimo y eficiente, la reforestación 
alrededor del área de tratamiento, el control y monitoreo de la calidad del agua son las 
medidas necesarias para corregir este problema ambiental. 
 
 La generación de material particulado genera una acidificación de los suelos y 
fuentes hídricas, para remediar este problema es necesario instalar barreras naturales o 
artificiales rompe vientos, humectar por medio de aspersores, y el mantenimiento 
continuo de las vías.      
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Capítulo 3  
 MARCO TEÓRICO 
 
3.1 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) 
 
El potencial de hidrogeno o pH es un indicador de la acidez de una sustancia y 
está determinado por el número de iones libres de Hidrógeno (H+). El pH del agua puede 
variar entre 0 y 14, cuando el pH de una sustancia es mayor de 7, es una sustancia básica 
y si está por debajo de 7, es una sustancia ácida [25]. 
 
La medida del pH es una de las pruebas más importantes y frecuentes en la 
química del agua, puesto que se tiene en cuenta para toda clase de usos (consumo 
humano y doméstico, preservación de flora y fauna, agrícola, pecuario, recreativo, 
industrial y transporte) y tratamiento de aguas residuales (neutralización y 
ablandamiento, precipitación, coagulación, desinfección y control de corrosión).  
 
 El valor de pH está muy relacionado con la alcalinidad y la acidez de las aguas ya 
que es el resultado de la interacción entre ellos. La presencia de niveles de pH bajos en 
agua utilizada para labores rutinarias en la minería ocasiona grandes inconvenientes; 
como la contaminación de la fauna, flora y fuentes hídricas sanas en los lugares aledaños 
a la explotación del mineral. Además genera deterioro por corrosión en los equipos y 
elementos utilizados en la explotación del mineral [26]. 
 
Según [27] la ecuación del pH está dada por          ,  -, a partir de ella se 
puede encontrar la curva de titulación entre un ácido y una base como se puede observar 
en la Figura 3.1. 
 
Figura 3.1  Curva de titulación ácido base. 
Fuente: Química Analítica, Curvas de titulación Acido - Base  
 
 
 
 
 
 
9 
3.2 AGUAS ÁCIDAS 
 
Un agua es ácida cuando su pH es menor a siete (pH < 7). No obstante, ello no 
exige que deje de ser potable o se torne  nociva a no ser que alcance niveles bastante 
inferiores (por ejemplo, deja de ser potable en valores inferiores a seis (pH< 5.5).  En la 
naturaleza, normalmente y sin intervención humana, es muy raro encontrar niveles por 
debajo de cuatro (pH<3.5)  o mayores a diez  (pH>10.5) en las aguas, existiendo una 
tendencia natural a su neutralización (por saturación, precipitación, dilución, ente otras) 
[28]. 
La solubilidad de rocas y minerales, se ve fuertemente afectada por el pH del 
medio, de forma que, un agua ácida, suele además de ser nociva por su pH, ir 
acompañada de numerosos metales en disolución, que aportan una importante toxicidad 
al efluente. Las aguas ácidas se pueden formar tanto en el interior como en la superficie, 
por oxidación de la pirita (FeS2 u otros sulfuros) en presencia de humedad expuesta a las 
condiciones atmosféricas, pudiendo acceder al sistema hídrico subterráneo, contaminando 
acuíferos o pudiendo surgir como efluentes que se vierten en cursos de agua superficial.  
 
Las aguas ácidas se generan en la explotación de yacimientos de carbón, sulfuros 
metálicos o de uranio, quedando expuestos a meteorización grandes volúmenes de 
materiales sulfurosos y representan la principal causa de contaminación de aguas 
derivadas de la minería. 
 
 
3.3 ADITIVOS BASE 
 
El método de los „Aditivos Base‟ consiste en la adición de compuestos tales como 
hidróxido sódico, caliza, cal o carbonato sódico que neutralizan las aguas. Es el método 
más comúnmente utilizado para tratar estériles piríticos de carbón. La adición puede 
realizarse de diversas formas: carga del agua con aditivos base antes de que ésta entre en 
contacto con los sulfuros; colocación de materiales alcalinos en los puntos de recarga de 
los acuíferos, adición por medio de sondeos a las aguas retenidas en minas abandonadas o 
en escombreras, neutralización de aguas de escorrentía mediante la intervención en 
diques o canales en los que ésta se recoge (para más detalles ver [29]). 
 
Este método es el que se utilizará en el presente proyecto, por lo que los capítulos 
subsiguientes harán referencia a la neutralización de aguas ácidas por medio de aditivos 
base, para este proyecto es la soda caustica (NaOH) con una concentración de 1N (1 
Normal). 
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3.4 CONTROLADOR PID 
 
Según [30] para poder sintonizar un controlador PID como se observa en la 
Figura 3.2, es conveniente tener en cuenta los parámetros de Ganancia (Banda 
Proporcional), Tiempo Integral y Tiempo Derivativo, con el fin de que el sistema 
responda de forma adecuada. Con el objetivo de sintonizar el controlador se debe obtener 
la información estática y dinámica del lazo. Existen dos métodos para ajustar los 
parámetros de los controladores PID: El método en lazo cerrado que consiste en obtener 
la información de las características del lazo a partir de una prueba en lazo cerrado, con 
un controlador de acción proporcional pura. Y el método en lazo abierto que consiste en 
adquirir las características estáticas y dinámicas del sistema (Planta) a partir de la 
respuesta a un escalón.  
 
Figura 3.2  Diagrama de bloques controlador PID. 
 
Uno de  los métodos de sintonización más comunes en lazo abierto es el método 
de Ziegler y Nichols o curva de respuesta.  Como se muestra en la Figura 3.3, este 
método consiste en aplicar un escalón en la señal de control y  registrar los cambios en la 
variable medida o controlada. Otro método es el del punto de inflexión. En este metodo 
se adquieren las características de la planta a controlar; puede ser un sistema de primer o 
segundo orden, incluso pueden tener un tiempo muerto. También existe el método de lazo 
abierto de Cohen y Coon, en el cual se emplea la misma prueba que en el modelo de 
Ziegler y Nichols, teniendo en cuenta el grado de autorregulación de la planta. 
 
Figura 3.3  Curva de respuesta en lazo abierto. 
Fuente: Control PID clásico, CAUT1 Clase 7 
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A partir de la curva de respuesta se obtiene la ecuación (3.1) con los siguientes 
parámetros. 
     
      
     
                                     (3.1) 
 
Donde Ko representa la ganancia proporcionada por el sistema dados por la 
relación entre la salida estabilizada del sistema    con respecto al escalón de entrada   , 
   corresponde al tiempo muerto del sistema. Es decir el tiempo que tarda el sistema en 
responder. El parámetro    es el tiempo de subida, es el tiempo es calculado al encontrar 
el 63.2% de la ganancia proporcionada por el sistema.  
Con los parámetros anteriores se obtiene la función de transferencia (3.2)  del 
sistema. 
  ( )   
        
     
        (3.2) 
 
Los parámetros del controlador PID propuesto por Ziegler y Nichols a partir de la 
curva de respuesta se calculan a partir de la Tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1  Parámetros de controladores PID. 
          
P 
 
 
PI 
 
 
PID 
  
    
 
 
     
    
 
 
     
    
 
 
 
 
    
 
 
    
 
 
 
 
 
 
      
Fuente: Control PID clásico, CAUT1 Clase 7 
 
La ecuación (3.3)  general del PID es la siguiente: (ver más [31]) 
 
    ( )    [ ( )   
 
  
∫  ( )  
 
  
    
 
  
 ( )]      (3.3) 
 
           
Donde la función  e t  es el error entre la salida deseada o punto de ajuste y la 
salida actual del proceso. Como se observa en la expresión (3.3)  el PID hace una 
ponderación del error de seguimiento, de la integral del error de seguimiento y de la 
derivada del error de seguimiento. Estas ponderaciones son las que lo hacen tan versátil 
en el control de procesos. La ponderación del error hace robusto al controlador frente a 
posibles ruidos, la ponderación de la integral del error reduce el error en estado 
estacionario a cero y la ponderación de la derivada del error hace que el error tienda a 
cero más rápidamente. 
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Existen varios criterios para minimizar el error, uno de ellos es la integral del 
cuadrado del error (ICE) representado por  ∫  ( )   
 
 
, otro criterio es la integral del 
valor absoluto del error (IAE) definido por ∫   ( )   
 
 
, un tercer criterio es la integral del 
valor absoluto del error ponderado en el tiempo (ITAE) determinado por ∫    ( )   
 
 
. En 
la Tabla 3.2 se encuentran las ecuaciones para hallar los parámetros de los controladores 
PID dependiendo del criterio a implementar. 
 
Tabla 3.2  Criterios de mínima integral del error. 
 
 
La función  u t  de la ecuación (3.3) es la señal de control calculada por el PID y 
que se aplicará al proceso (incluidos amplificadores, actuadores y planta). La función de 
transferencia del controlador está representada en (3.4) donde          y          . 
 
 
 
 
2
( ) D P Ic
U s k s k s k
G s
E s s
 
         (3.4) 
 
La expresión dada por (3.4) es impropia debido a que el grado del polinomio del 
denominador es menor que el grado del polinomio del numerador. Esto se debe 
principalmente al término del derivador de la señal del error 
Dk s . Para salvar este 
problema se puede aproximar el término derivador por una función de transferencia de 
primer orden (3.5). 
D
D
D1
k s
k s
k s N


        (3.5) 
 
Esta función de transferencia aproxima la derivada a bajas frecuencias,  pero la 
ganancia se limita por N  a las altas frecuencias. N  se debe seleccionar típicamente en 
el rango de tres a veinte. Con esto la función de transferencia del PID (pseudo-derivativo) 
es expresada   por (3.6). 
 
   
 
 
   
 
2
2
1 1
1
   


D P I D I
D
U s N k s k k k N s k
E s k s N s
           (3.6)        
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 El diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado es ilustrado  en 
la Figura 3.4. 
 
 
Figura 3.4  Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado. 
 
 
3.5 CONTROL POR MÉTODO ALGEBRAICO 
 
Los métodos algebraicos [32], constituyen un método sistemático de diseño de 
control, el cual se puede desarrollar de forma general, tanto para sistemas lineales de 
tiempo continuo, como para sistemas de tiempo discreto [33] [34] Las estrategias de 
control basadas en métodos algebraicos buscan hacer que una planta o proceso se 
comporte como un modelo de referencia deseado. En el modelo de referencia deseado se 
consignan normalmente las especificaciones deseadas de diseño, tales como tiempo de 
respuesta, máximo sobre pico, error en estado estacionario entre otras [35]. 
 
 Asumiendo un modelo de sistema de primer orden con retardo dado por la 
ecuación    ( )   
 
       
      
 .  
 
Se realiza el procedimiento respectivo para encontrar la señal de control 
característica del controlador algebraico. La representación del esquema para la 
implementación del controlador algebraico se muestra en la Figura 3.5.  
 
 
Figura 3.5  Esquema controlador algebraico. 
 
 
 
Para el diseño digital del controlador por métodos algebraicos se debe 
discretizar el modelo con un periodo de muestreo mT  tal que  
 1 : 0m md T T         
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 El modelo discretizado queda expresado por (3.7): 
 
                      
       
1 0 10 0
1 1m p m p in m p in mC k T a C k T b C k d T b C k d T      
     (3.7) 
 
 Aplicando la transformada Z  y estableciendo las condiciones iniciales iguales a 
cero se obtienen las ecuaciones dadas por (3.8) y (3.9). 
 
      (    )  
         
          
   (    )       (3.8) 
 
      (    )  
  (    )
   (    )
 
         
          
       (3.9) 
 
 Los polinomios tanto del numerador como del denominador del sistema se 
muestran expresados por (3.10). 
 
     (    )                  (    )    
        
      (3.10) 
 
Dónde:
    
 
                             
      
     (3.11) 
 
                                                                 ∫  
     
  
  
     
 
         (3.12) 
 
          
 (     )   ∫       
  
  
  
 
             (3.13)
 
 
  
Tomando el periodo de muestreo tal que  1 0md T       y como 1db  depende de 
  en la forma indicada en (3.12) y (3.13)  los parámetros quedan como se indica en 
(3.14) y (3.15) 
 
         ∫  
     
  
  
  
 
            (3.14) 
 
          
      ∫       
  
  
 
 
                 (3.15)
  
 
La función de transferencia discreta que se obtiene está definida por (3.19) 
      
  0
1
1
,
p
p m d d
p
b
G z T
z a z 


                                 
(3.16)
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Dónde se halla (3.17): 
    
 
 
   
0
1
1
, ; 0
, ;
, , 0
p m p p
d d
p m p p
d p m d p m
N z T b m
D z T z a z d
g D z T g N z T d d

 
  
                        (3.17) 
 
Por lo tanto el modelo de referencia a seguir  es    , ,d m m d m mg D z T g N z T d         
Tomando   
1
,m m dG z T z
    control de muerte súbita. (Ver [36]) 
La función de transferencia tiene todos sus polos en el origen (muerte súbita) 
 
  ( d    polos en el origen ) 
 
Dado que    
0
, ; , 1p m p m mN z T b N z T    
se puede asumir que se cumple la condición 
de que los ceros del modelo contienen los ceros de la planta. Grado de  ,f mN z T   
1 ; 1 ;f p fm n m d     
Tomando     1 se obtiene (3.18) 
 
   
 
0 1 2 1
1 2, ...
d d
d d
f m f f f fN z T b z b z b z b 
     
    
(3.18) 
 
En (3.20) se halla el grado de  , mT z T  
                        
; 1 ; 1p fn n m d d d d               
(3.19) 
         
  1 21 2 1, ...
d d
m d dT z T z z z  
 
            
(3.20) 
 , mT z T  Se escoge con sus raíces estables bien amortiguadas. 
En (3.21) se calcula del polinomio  ,r mN z T  
             
   
0
1 2
1 2 1
1
, ...d dr m d d
p
N z T z z z
b
         
    
(3.21) 
 
Con (3.23) se encuentra el grado de  ,c mD z T  
           
 1 1 ; 1c cn d d d d n d       
      
(3.22) 
                    
 
1 2 1
1 2, ...
d d
d d
c m c c cD z T z a z a z a 
     
      
(3.23) 
 
 
 
   , 1 ; , dm m m mN z T D z T z 
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La ecuación diofántica es definida por (3.25)  
 
           
     
 
1 1 2 1 0 0 1 2 1
1 1 2 1 2
1 2
1 2 1
, , , , , ,
... ...
...
d d d d
p m c m p m f m m m m
d d d d d d
p c c c p f f f f
d d d
d d
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(3.24)
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         (3.25)
 
 
 
Comparando término a término se obtiene (3.26) 
         
1 1 1 1
2 1 1 2 1 1 1 1
3 1 2 3 1 2 1 1 1
1 1
2
2 2 2 1
2 3
3 3 3 2 1
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Asumiendo      1, dmT z T z
  se halla (3.27), (3.28), (3.29), (3.30) y (3.31)  
                   
 
0
11z, dr m
p
N T z
b

      
(3.27) 
 
                 
           
                  
       (3.28) 
 
    
   
 
   
                                   (3.29) 
 
  (    )   
        
       
            
       (3.30) 
 
                         (    )  
   
 
   
                                       (3.31) 
 
Con la ecuación (3.32) se halla la expresión de la ley de control del sistema. 
 
                                   
 
 
 
 
 
 
 
,,
, , ,
, ,
 
f mr m
m m m
c m c m
N z TN z T
U z T R z T Y z T
D z T D z T
              (3.32)     
                                                           
Esta ley de control se puede expresar también como (3.33) y (3.34) 
 
            
           1 1 1 1 1 1, , , , , ,      c m m r m m f m mD z T U z T N z T R z T N z T Y z T       (3.33)   
 
  1
1 1 1
0 0
11 1 1 2 2 1 1 1 1 11( , ) ( , ) ( , ) .... ( , ) ( , ) ( , )
              
d
pdd
m p m p m p m m m
p p
a
U z T a z U z T a z U z T a z U z T R z T Y z T
b b
 (3.34)       
 
En el dominio del tiempo se obtiene (3.35)    
                                        
       
         1
1 1 1
0 0
2 1 1( ) 1 2 .... 1                    m m
d
pd
m p m p m p m
p p
a
u kT a u k T a u k T a u k d T r kT y kT
b b
  
(3.35) 
 
El algoritmo para implementación discreta está definido por (3.36) 
 
       
         1
1 1 1
0 0
2 1 1( ) 1 2 .... 1                     m m
d
pd
m p m p m p m
p p
a
u kT a u k T a u k T a u k d T r kT y kT
b b
  
(3.36)
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3.6 CONTROL MEDIANTE LÓGICA DIFUSA 
 
Teniendo en cuenta [37] y [38], la lógica difusa puede ser descrita como un 
sistema interpretativo como se aprecia en la Figura 3.6. En este método los objetos o 
elementos, están relacionados con conjuntos de fronteras no nítidamente definidas, 
otorgándoles un grado de pertenencia relativo o graduado y no es estricta como de 
costumbre en la lógica tradicional, es decir existe una intersección entre un conjunto y 
otro, esto permite interpretar de una mejor manera el estado de las variables de cierto 
proceso, asignándoles en cada momento un grado de pertenencia a estos conjuntos 
difusos; esta interpretación puede estar relacionada mediante operadores lógicos comunes 
con ciertas medidas de acción, estas medidas son diseñadas de tal manera que realicen un 
cambio deseado en las variables del proceso, es decir que se puede diseñar un controlador 
que interprete de manera intuitiva el estado de las variables y mediante esto,  poder 
deducir en forma lógica una acción que permita llevar la variable al estado deseado. 
 
 
Figura 3.6  Esquema controlador mediante lógica difusa. 
Fuente: Capitulo 1 Lógica Difusa y Sistemas de Control, Universidad de Piura. 
 
 
3.6.1 Conjuntos 
 
 Los conjuntos son asociados a un valor lingüístico, definido por una palabra o una 
etiqueta.  Por cada conjunto se define una función de pertenencia o membresía 
denominada   ( ), por lo tanto se comprende que el grado de la variable   está incluida 
en el conjunto representado por la etiqueta   donde (    ( )   ), donde si el valor 
de la función corresponde a 0 significa que tal valor de   no está incluido en  . En la 
Figura 3.7 se puede apreciar un ejemplo donde el conjunto velocidad (con variable   esta 
subdividido en tres subconjuntos *               +, con sus respectivas funciones de 
pertenencia *     ( )       ( )      ( )+. Para mayor información [39]. 
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Figura 3.7  Ejemplo de subconjuntos para el conjunto velocidad. 
 
3.6.2 Funciones de Pertenencia 
 
 Las funciones de pertenencia representan el grado de pertenencia de un elemento 
a un subconjunto definido por una etiqueta. Existe una variedad de formas para las 
funciones de membresía, las más comunes son el tipo triangular (Figura 3.8a),  
trapezoidal, (Figura 3.8b), S (Figura 3.8c) y singleton (Figura 3.8d). 
                  
                                                  ( )  {
     
(   ) (   )   (   -
(   ) (   )   (   )
     
 
 
 
Figura 3.8a  Forma triangular. 
 
 
         ( )  {
                   (   ) (   )
(   ) (   )           (   -
            (   )
(   ) (   )           (   )
 
 
Figura 3.8b  Forma trapezoidal.   
 
  ( )  {
             
 ,(   ) (   )-            (   -
   ,(   ) (   )-    (   )
             
 
 
 
Figura 3.8c  Forma S. 
 
                                                  ( )  {
      
     
  
 
 
 
 
Figura 3.8d  Forma singleton. 
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3.6.3 Operaciones entre Subconjuntos 
 
 A los subconjuntos se les puede aplicar determinados operadores o bien se puede 
realizar operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un solo conjunto se 
obtendrá otro conjunto, lo mismo sucede cuando se realiza una operación entre conjuntos. 
Las operaciones lógicas se utilizan en controladores y modelos difusos, son necesarias en 
la evaluación del antecedente de reglas (y otras etapas). 
 
Se definen a continuación tres operaciones básicas a realizar sobre los conjuntos, 
estas operaciones son complemento, unión e intersección. Sean las etiquetas A y B las 
que identifican a dos conjuntos borrosos asociados a una variable lingüística x. En la        
Tabla 3.3 se presentan las operaciones entre subconjuntos; así como la representación 
gráfica de las operaciones lógicas AND (Figura 3.9a), OR (Figura 3.9b) y NOT      
(Figura 3.9c) [40]. 
 
Tabla 3.3  Operaciones entre subconjuntos. 
Operación Representación 
Complemento. Operador lógico NOT 
Unión. Operador lógico OR de Zadeh(max) 
Intersección. Operador lógico AND de Zadeh(min) 
Operador lógico AND del producto 
Operador lógico OR de Lukasiewicz  
  ̅( )      ( ) 
    ( )      ,  ( )   ( )- 
    ( )      ,  ( )   ( )- 
    ( )    ( )      ( ) 
    ( )     ,  ( )     ( )  - 
 
               
Figura 3.9a  Operación AND.        Figura 3.9b  Operación OR.           Figura 3.9c Operación NOT. 
 
 
      3.6.4 Fusificación 
 
 El control difuso siempre involucra este proceso de fusificación, esta operación se 
realiza en todo instante de tiempo, es la puerta de entrada al sistema de inferencia difusa. 
Es un procedimiento matemático en el que se convierte un elemento del universo de 
discurso (variable medida del proceso) en un valor en cada función de pertenencia a las 
cuales pertenece. 
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3.6.5 Defusificación 
 
 El control difuso es un control mediante palabras que interpretan el sentido 
común, en lugar de números; sin embargo las variables de los procesos se miden en 
números por lo que se hace necesario una adaptación previa a introducir el estado de las 
variables en el controlador, para esto es necesario realizar una etapa de defusificación con 
la cual se transforman las variables para que el controlador envíe los datos correctos al 
actuador. La representación del esquema para la implementación del controlador  
mediante lógica difusa se puede apreciar en la Figura 3.10 (Ver más en [41]). 
 
 
Figura 3.10  Lazo de control difuso. 
 
 
 
3.7 CONTROL POR MODOS DESLIZANTES 
 
Según [42], una de las maneras más efectivas de realizar un diseño de control, 
consiste en plasmar el objetivo de control como una función de los estados. Luego, 
mediante conmutaciones a frecuencia muy elevada, idealmente infinita, se fuerza a las 
trayectorias del sistema a evolucionar sobre la variedad determinada por la restricción 
planteada, en el espacio de estados. A este modo de funcionamiento ilustrado en la  
Figura 3.11a, se le denomina operación por modos deslizantes (MD). Se caracteriza por 
ser altamente robusto o invariante ante cierto tipo de perturbaciones externas y 
variaciones en los parámetros del sistema. Además, la operación en modo deslizante es 
de orden reducido, quedando fijada tal dinámica por la función de restricción diseñada. 
Cuando la frecuencia de conmutación no es infinita, como sucede en cualquier 
implementación práctica, o en el caso de que no existan dinámicas no modeladas, las 
conmutaciones generan oscilaciones de amplitud finita y alta frecuencia en las 
trayectorias a evolucionar sobre la variedad de deslizamiento. La  Figura 3.11b muestra 
una idea de este fenómeno. Para mayor información ver [43], [44] y [45].  
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Figura 3.11a  Conmutaciones a frecuencia infinita.       Figura 3.11b  Conmutaciones a frecuencia finita. 
 
Los modos deslizantes resulta una de las alternativas más atractivas para controlar 
sistemas con incertidumbre en los parámetros y perturbaciones, sobre todo en sistemas 
mecánicos controlados electrónicamente. En adición a las ventajas en cuanto a robustez y 
a la reducción del orden dinámico, el diseño de los controladores por MD suele ser 
relativamente sencillo, pudiendo aplicarse tanto sobre sistemas lineales como no lineales 
y admitiendo ser combinado con otras técnicas de control. La idea básica del control por 
modo deslizante (CMD) consiste en llevar las trayectorias del sistema sobre una variedad 
o superﬁcie de deslizamiento y forzarlas a evolucionar sobre ella. Así, el comportamiento 
dinámico del sistema en estas condiciones queda determinado por las ecuaciones que 
deﬁnen dicha superﬁcie en el espacio de estados. De este modo, plasmando los objetivos 
de control en tales ecuaciones mediante un diseño adecuado de las mismas, es posible 
lograr la estabilización del sistema, el seguimiento de referencias y la regulación de 
variables. 
 
La ecuación (3.37) representa el comienzo para hallar la señal de control por MD 
 
      ( )    ( )               (3.37)  
 
Donde  ( ) es el error en el sistema,  ( ) es la referencia y    es la variable medida.  
A partir de la superficie representada por (3.38)  se encuentran los parámetros    y  
   los cuales son constantes definidas en el sistema 
 
  ( )       ( )       ∫  ( )  
 
 
    (3.38) 
De esta forma se obtiene la señal de control del sistema definida por (3.39) 
 
                ( )          , ( )-     (3.39) 
 
Donde su propósito es lograr que  la superficie deslizante   ( )    
A partir de (3.39) se encuentra (3.40) 
 
                                                         ( )       ∫  ( )  
 
 
                     (3.40) 
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Por lo tanto la solución queda interpretada por (3.41)  
 
                 ̇ ( )         ( )        (3.41) 
 
Despejando  ̇ ( ) de (3.41) encontramos (3.42) 
 
           ̇ ( )    
  
  
  ( )     (3.42) 
 
La ecuación (3.43) representa el objetivo del controlador para conseguir que 
  ( )     
                      ( )     (  )   
 
  
  
 (     )
       (3.43) 
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Capítulo 4 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO 
 
4.1 ESTRUCTURA FÍSICA DEL PROTOTIPO 
 
4.1.1 Interconexión de Tanques 
 
 Para la conexión de los tanques superiores con el tanque reactor se utilizan dos 
materiales. En la conexión del tanque que contiene el agua ácida a tratar se usa tubería 
CPVC y PVC de ½”. Para la conexión entre el tanque que almacena el químico 
neutralizante se usa una manguera de 3/8”. 
 
4.2 DISEÑO DEL PROTOTIPO 
 
La estructura del prototipo para el tratamiento de las aguas acidas provenientes de 
los efluentes mineros, se diseñó teniendo en cuenta las dimensiones del volumen de agua 
a tratar  en una escala reducida por esa razón se sigue los pasos descritos por el diagrama 
de flujo del diseño del prototipo (ver Figura 4.1a). El  prototipo consta de cuatro tanques, 
uno de ellos para almacenar las aguas ácidas a tratar, un segundo tanque para contener el 
químico para poder tratar los efluentes mineros líquidos, en este caso se utiliza soda 
cáustica (NaOH) como agente neutralizante, el tercer tanque cumple la función de tanque 
reactor donde se llevará a cabo la neutralización de la acidez de dichas aguas, y en el 
cuarto tanque se almacenara los efluentes neutralizados. La Figuras 4.1b  y 4.1c ilustran 
el diagrama del prototipo y el prototipo implementado. 
 
 
Figura 4.1a  Diagrama  de flujo diseño del prototipo.  
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Figura 4.1b  Diagrama del prototipo implementado.         Figura 4.1c  Prototipo implementado. 
 
 
En la Tabla 4.1 se describen los elementos principales para llevar a cabo la neutralización 
de las aguas ácidas. 
 
Tabla 4.1  Descripción elementos del diagrama del prototipo. 
Elemento Descripción 
A1-200 
FC-100 
FT-100 
FV-100 
LT-200 
NC-201 
NT-200 
P1-200 
P2-201 
Agitador 
Tarjeta de procesamiento  
Sensor de Flujo 
Válvula 
Sensor de Nivel  
Tarjeta de procesamiento 
Sensor de pH 
Bomba Sumergible 
Bomba Peristáltica 
 
4.3 SELECCIÓN DE DISPOSITIVOS 
 
Se relacionan los sensores, actuadores y dispositivos electrónicos que se 
implementaron en el prototipo. Además se presenta el módulo de instrumentación y 
procesamiento de señales que permite la adquisición de datos y manipulación del sistema. 
El circuito implementado tanto para las etapas de potencia como la adquisición de señales 
se puede observar en el Anexo 2 y Anexo 3. 
 
4.3.1 Sensores 
 
Tomando como referencia la estructura de la planta de tratamiento se realiza un 
análisis de los sensores más apropiados para implementar y realizar la medición de las 
variables generadas por el sistema. 
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4.3.1.1  Sensor de pH 
 
Un sensor de pH común incorpora un sensor de vidrio y un tubo de referencia. La 
sonda de pH mide la actividad de los iones de hidrógeno mediante la generación de una 
pequeña cantidad de tensión en el sensor y el tubo de referencia. De esta manera se 
obtiene un voltaje diferente para cada nivel de pH [46]. 
 
En la Tabla 4.2 se observa la comparación de varios sensores de pH encontrados 
en el mercado.  
 
Tabla 4.2  Comparación sensores de pH. 
Sensor de pH Amplificador de 
señal 
Rango de 
Medida (pH) 
Precisión 
(pH) 
Precio 
(COP) 
Hach 
PD2Pl 
Hannah Instruments 
HI 1618D 
HI 1230B 
DFROBOT 
SEN0169 
SEN0161 
VKtech 
Genérico 
 
Si 
 
Si 
No 
 
Si 
Si 
 
No 
 
0-14 
 
0-14 
0-13 
 
0-14 
0-14 
 
0-12 
 
± 0.02  
 
± 0.05  
± 0.05  
 
± 0.1  
± 0.1  
 
± 0.5 
  
$ 2‟037.900 
 
$ 591.987 
$ 388.124 
 
$ 307.400 
$ 145.000 
 
$ 78.000 
 
El sensor de pH que se escoge para el prototipo tiene como referencia SEN0161 
diseñado por DFROBOT [47]; debido a que cumple con las características necesarias 
para llevar a cabo la medición de pH entre ellas que posee una precisión del  ± 0.1. 
También proporciona circuito interfaz que amplifica la señal de voltaje entregado por el 
sensor, lo cual facilita la adquisición de esta señal y su precio se ajusta al presupuesto del 
proyecto. 
 
Este sensor de pH posee una conexión BNC (ver Anexo 4), tiene como objetivo 
llevar a cabo la medición de pH en el reactor donde se realizará la neutralización de las 
aguas acidas. Este sensor de pH entrega un rango de voltaje que varía desde -414mV 
hasta los 414mV, estos datos provienen del fabricante, como se muestra en la Tabla 4.3 y 
en la Figura 4.2a.  Para poder tener un rango de voltaje mayor el fabricante suministra un 
circuito (ver Anexo 5)  el cual posee una conexión BNC. Este circuito funciona como 
interfaz de potencia para aumentar el voltaje dado por el sensor de pH. Este nuevo voltaje 
tiene un rango de 0V a 4V, como se describe en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.2b. Las 
Tablas 4.4 y 4.5 detallan especificaciones más relevantes tanto del sensor como del 
circuito interfaz. En las Figuras 4.3a y 4.3b  se observa  el sensor y el circuito interfaz pH 
meter. 
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Figura 4.2a  Rango de voltaje  sensor de pH.       Figura 4.2b  Rango de voltaje circuito interfaz. 
 
Tabla 4.3  Rango de voltaje sensor de pH. 
Voltaje (mV) Valor de pH Voltaje Circuito Interfaz (V) 
414.12 
354.96 
295.80 
236.64 
177.48 
118.32 
59.16 
0.00 
-59.16 
-118.32 
-177.48 
-236.64 
-295.80 
-354.96 
-414.12 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
0 
0.286 
0.571 
0.857 
1.143 
1.429 
1.714 
2 
2.286 
2.571 
2.857 
3.143 
3.429 
3.714 
4 
 
Tabla 4.4  Especificaciones sensor de pH. 
Especificación Medida 
Voltaje de funcionamiento 
Rango de medida 
Temperatura de medida 
Precisión 
Tiempo de respuesta 
Tipo de Conector 
5Vdc 
0 – 14 
0 a 60°C 
± 0.1pH (25 ℃) 
≤ 1min 
BNC 
 
Tabla 4.5  Especificaciones circuito interfaz. 
Especificación Medida 
Voltaje de funcionamiento 
Tamaño placa de circuito 
Tipo de Conector 
5Vdc 
43mm×32mm 
BNC 
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Figura 4.3a  Sensor de pH SKU: SEN0161.            Figura 4.3b  Circuito interfaz pH meter V1.0. 
 
4.3.1.2   Sensor de flujo 
 
El sensor de flujo [48] está constituido por un cuerpo de plástico, un rotor, y un 
sensor de efecto Hall. El diseño y el funcionamiento de este tipo de sensor es simple. El 
sistema, similar a un molino de viento, tiene un pequeño imán atado y un sensor 
magnético de efecto Hall en el otro lado del tubo, para registrar cada vuelta del molino. 
De este modo se generan pulsos en la salida del sensor de velocidad a una tasa 
proporcional a la velocidad de flujo. Al contar los pulsos generados por el sensor se 
puede calcular la cantidad de flujo que circula por este sensor. 
 
En la Tabla 4.6 se detallan las características de varios sensores de flujo 
encontrados en el mercado. 
 
Tabla 4.6  Comparación sensores de flujo. 
Sensor de flujo Rango de medida (l/min) Conexión a tubería Precio (COP) 
Krohne 
VN0344 VN30 
SEA 
Dn32 
YF-S401 
YF-S201 
Genérico 
FS400A 
FS300A 
 
800 – 35000  
 
1 – 120  
0.3 - 6  
1 - 30  
 
1 – 60 
1 – 60 
 
1” 
 
1.25” 
¼ “ 
½” 
 
1” 
¾” 
  
$ 9‟900.718 
 
$ 81.100 
$ 25.000 
$ 21.960 
 
$ 80.000 
$ 45.000 
 
 El sensor de flujo seleccionado  para determinar la cantidad de efluentes mineros 
líquidos a tratar tiene como referencia YF-S201 y es diseñado por SEA (ver Anexo 6). 
Este sensor se adapta a la tubería de ½” conectada en el tanque de almacenamiento de 
aguas ácidas, además de poseer un rango de medida considerable  (1 – 30 l/min) para 
detectar el paso de 1 litro de las aguas ácidas hacia el tanque reactor.  Las 
especificaciones más relevantes del sensor se muestran en la Tabla 4.7 y el sensor se 
puede observar en la Figura 4.4.   
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Tabla 4.7  Especificaciones sensor de flujo. 
Especificación Medida 
Voltaje de funcionamiento 
Máxima corriente de operación 
Voltaje de salida 
Velocidad de flujo 
Rango de Temperatura 
Precisión 
Pulsos por litro 
Conexión a tubería 
Tamaño 
5-18Vdc 
15mA a 5Vdc 
5V TTL 
1 a 30 l/min 
-25 a 80 °C 
± 10% 
450 
½” 
2.5” x 1.4” x 1.4” 
  
 
 
Figura 4.4  Sensor de flujo YF-S201. 
 
 
4.3.1.3   Sensor de nivel 
 
El sensor de nivel escogido para que sirva de respaldo en caso de que el sensor de 
flujo no funcione correctamente al medir la cantidad de agua ácida que circula por él, es 
un sensor ON/OFF ubicado en el tanque reactor con el fin de enviar un voltaje diferente 
hacía la tarjeta Arduino UNO,  cuando el tanque reactor se encuentra vacío y cuando 
posee 1 litro de aguas ácidas. Este sensor se escoge debido a la comodidad en la 
implementación del circuito y su buen desempeño en las aguas ácidas. El circuito del 
sensor de nivel implementado se observa en la Figura 4.5. 
 
 
Figura 4.5  Sensor de nivel ON/OFF 
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4.3.2 Actuadores 
 
Son dispositivos destinados a la conversión de magnitudes eléctricas en una salida 
usualmente de tipo mecánica con el fin de causar un efecto sobre un proceso. 
 
4.3.2.1   Electroválvula  
 
   De acuerdo con [49] una electroválvula está compuesta por dos partes, una cabeza 
magnética constituida principalmente por una bobina, tubo, culata, anillo de desfasado, 
resorte(s). Y un cuerpo, con orificios de racordaje, obturados por clapet, membrana, 
pistón, etc. según el tipo de tecnología empleada. La apertura y el cierre de la 
electroválvula están unidos a la posición del núcleo móvil que se desplaza bajo el efecto 
del campo magnético provocado por la puesta con tensión de la bobina. La electroválvula 
implementada en el prototipo (ver Anexo 7) es de mando directo, donde el núcleo está 
unido mecánicamente al clapet que abre o cierra el orificio, según la bobina esté 
alimentada o no (Ver Figura 4.6). El funcionamiento es independiente del caudal y de la 
presión (nula o máxima). En esta versión la electroválvula se encuentra en un estado 
normalmente cerrado.  
 
La electroválvula seleccionada para el prototipo tiene como referencia 8320G184 
diseñada por ASCO, tiene una conexión a tubería de ½”. Esta electroválvula se encuentra 
instalada con el tanque de almacenamiento de aguas ácidas por lo tanto no fue necesario 
buscar otras en el mercado. Las especificaciones más relevantes se encuentran detalladas 
en la Tabla 4.8 y en la Figura 4.7 se muestra la electroválvula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6  Partes electroválvula. 
 
Tabla 4.8  Especificaciones electroválvula. 
Especificación Medida 
Voltaje de funcionamiento 
Máxima presión 
Conexión a tubería 
Tipo 
Versión 
110Vac 
150 PSI 
½” 
Mando directo 
NC 
             Figura 4.7  Electroválvula 8320G184.    
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4.3.2.2   Bomba Peristáltica   
 
   La función de las bombas peristálticas [50] imita el sistema de digestión humana 
conocido como movimiento “peristáltico” consistente en la contracción y sucesiva 
relajación de un músculo alrededor de un tubo para de este modo mover su contenido. En 
el caso de la bomba, un tubo flexible es aplastado continuamente por rodillos colocados 
adecuadamente. Entre un paso y el otro del rodillo impulsor, el tubo recupera su diámetro 
original generando un vacío para transportar el producto a bombear. El mecanismo más 
común cuenta con dos o tres rodillos que giran en un compartimiento circular 
comprimiendo en forma progresiva una manguera especial flexible. 
 
Los rodillos están unidos con el eje del motor a través de algún mecanismo, de 
manera que al girar el mismo, estos presionan la manguera en forma progresiva y hacen 
avanzar el contenido dentro de la misma. En este sistema el contenido que está siendo 
bombeado nunca está en contacto con el mecanismo, sólo con el interior del conducto. La 
velocidad del bombeo puede ser lenta según lo requiera el proceso. En la Figura 4.8a se 
muestra el funcionamiento de una bomba peristáltica de tres rodillos. Las características 
de las bombas peristálticas encontradas en el mercado se observan en la Tabla 4.9. 
 
Tabla 4.9  Comparación bombas peristálticas.  
Bomba peristáltica Flujo (ml/min) Alimentación Precio (COP) 
Stenner Pump Company 
QP255-1  
Symply Pumps 
PM200F 
ZJChao 
B00KJ5X1NY 
 
0 - 222   
 
0 – 200  
 
0 – 100  
 
110 Vac 
 
12 Vdc 
 
12 Vdc 
  
$ 867.682 
 
$ 316.136 
 
$ 75.000 
 
                           
Figura 4.8a  Fases de funcionamiento.               Figura 4.8b  Bomba peristáltica SKU: B00KJ5X1NY. 
 
La bomba peristáltica diseñada por  ZJCHAO con referencia B00KJ5X1NY es la 
bomba escogida para controlar la cantidad del químico neutralizante; soda cáustica 
(NaOH) que es agregada al tanque reactor. Es la bomba seleccionada porque se necesita 
adicionar cantidades pequeñas de soda caustica (NaOH) y esta cumple con los requisitos 
(0 – 100 ml/min). Las especificaciones más relevantes se aprecian en la Tabla 4.10 y en la 
Figura 4.8b se observa la bomba peristáltica.    
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Tabla 4.10  Especificaciones bomba peristáltica. 
Especificación Medida 
Voltaje de funcionamiento 
Corriente mínima 
 Cantidad de flujo  
Velocidad 
12Vdc 
80mA 
0-100 ml/min 
0.1 – 100 RPM 
 
4.3.2.3   Motorreductor AC   
 
   Según [51] este tipo de motor tiene características especiales ya que es un motor 
síncrono de baja velocidad, bidireccional y de funcionamiento silencioso. Está diseñado a 
base de engranajes, mecanismos circulares y dentados con geometrías especiales de 
acuerdo con su tamaño y la función en cada motor.  En pocas palabras los reductores son 
sistemas de engranajes que permiten que los motores eléctricos funcionen a diferentes 
velocidades para las que fueron diseñados. Rara vez las máquinas funcionan de acuerdo 
con las velocidades que les ofrece el motor, por ejemplo, a 1.800, 1.600 o 3.600 
revoluciones por minuto. La función de un motorreductor es disminuir la velocidad de los 
motores (50, 60, 100 rpm) y permitir el eficiente funcionamiento de las máquinas, 
agregándole por otro lado potencia y fuerza.  
 
El motorreductor seleccionado para el prototipo es fabricado por CRAMER 
DIVISION, tiene como referencia H31YDAB0, su función consiste en desempeñarse 
como un agitador en el tanque reactor para mezclar el químico neutralizante (NaOH) con 
los efluentes mineros líquidos.. En la Tabla 4.11 se muestran las especificaciones del 
motorreductor y en la Figura 4.9 se observa el motorreductor.     
 
 
Tabla 4.7  Especificaciones motorreductor AC. 
Especificación Medida 
Voltaje de funcionamiento 
Potencia 
Velocidad 
110Vac 
2.7W 
120 RPM 
        Figura 4.9  Motorreductor SKU: H31YDAB0. 
           
4.3.2.4   Bomba Sumergible   
 
    Las bombas sumergibles [52] son máquinas capaces de impulsar líquidos estando 
sumergidas en agua o en cualquier líquido, incluso a grandes profundidades. Se 
caracterizan por ser la unión del cuerpo de la bomba y el motor. Ambos están  
sumergidos por estar instalados en la misma estructura. A diferencia de otros tipos de 
bombas, las sumergibles no dependen de la presión del aire que las rodea, por lo tanto, 
pueden impulsar los líquidos a alturas considerables. Tanto el motor como la hélice están 
sellados herméticamente. Esta situación podría provocar la elevación en la temperatura en 
la bomba. Para solucionar este inconveniente, el propio líquido que fluye por la bomba 
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debe funcionar como refrigerante. Las características de las bombas sumergibles 
encontradas en el mercado se observan en la Tabla 4.12. 
 
Tabla 4.12  Comparación bombas sumergibles.  
Bomba sumergible Flujo (l/min) Altura máxima (m) Precio (COP) 
Evans 
AQUA60W 
AQUA45W 
Aquatop 
Swp-480 
Lawn Industry 
WP-300 
Genérico 
310 
AS 180 
 
18  
15  
 
12  
 
2.5 
 
10  
4.17 
 
2  
2  
 
1  
 
0.5  
 
1  
0.2 
  
$ 179.900 
$ 149.900 
 
$ 127.900 
 
$ 25.000 
 
$ 80.000 
$ 32.000 
 
La bomba sumergible [53] que se escoge tiene como referencia WP-300 la cual es 
fabricada por LAWN INDUSTRY (ver Anexo 8), esta bomba tiene como función extraer 
el agua tratada del tanque reactor. La bomba sumergible cumple con las condiciones de 
altura máxima de elevación (0.5 m), esta altura es suficiente debido a que el tanque 
reactor tiene una altura que no sobrepasa los 40cm. Las características técnicas  de la 
bomba sumergible se muestran en la Tabla 4.13 y en la Figura 4.10 se aprecia dicha 
bomba.  
 
Tabla 4.13  Especificaciones bomba sumergible. 
Especificación Medida 
Voltaje de funcionamiento 
Potencia 
Flujo máximo 
Altura máxima 
110Vac 
2.5 W 
2.5 l/min 
0.5 m 
         Figura 4.10  Bomba sumergible SKU: WP-300.         
4.3.3 Tarjetas de Procesamiento 
 
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un 
microcontrolador y un entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la 
electrónica en proyectos multidisciplinares (para mayor información [54] y [55]). Se usan 
dos tarjetas Arduino, una de ellas es  (MEGA 2560) y la otra es (UNO). Se escogen estas 
tarjetas Arduino debido a que el proceso de neutralización de las aguas ácidas es lento. 
Por lo tanto no es necesario un periodo de muestreo demasiado exigente en la medición 
de las variables, además de que pueden ser enlazadas con el programa Matlab
®
 – 
Simulink
® 
donde se controlan los pasos para el  tratamiento de las aguas ácidas y se 
procesan las variables que intervienen en el proceso.  
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4.3.3.1   Arduino UNO 
 
   Arduino UNO [56] es una placa electrónica basada en el ATmega328P. Cuenta 
con 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se podrán utilizar como salidas 
PWM), 6 entradas analógicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexión USB, un 
conector de alimentación, una cabecera ICSP y un botón de reinicio. Contiene todo lo 
necesario para energizar el microcontrolador basta con conectarlo a un ordenador con un 
cable USB, con un adaptador de CA a CC o una batería. Esta tarjeta es controlada desde 
Matlab
®
 – Simulink® para un manejo más versátil de los algoritmos de control además de 
enviar señales digitales a la tarjeta Arduino MEGA 2560 y procesar la señal analógica 
procedente del sensor de pH, de esta forma no se tiene problemas en la perdida de datos 
del sensor de pH. Estas señales digitales seleccionan el proceso que se va a llevar a cabo 
el prototipo (llenado de tanque reactor, neutralización de aguas ácidas, drenaje de aguas 
tratadas).   En la Tabla 4.14 y la Figura 4.11 se describen sus características y la tarjeta. 
 
Tabla 4.14  Características Arduino UNO. 
Características Especificación 
Fabricante 
Modelo 
Pines Digitales 
Puertos analógicos 
Memoria programable 
SRAM 
Velocidad de Reloj 
Atmel 
Uno 
14 
6 
32KB 
2KB 
16MHz 
 
 
Figura 4.11  Tarjeta Arduino UNO. 
 
4.3.3.2   Arduino MEGA 2560 
 
   Arduino Mega 2560 [57] es una placa electrónica basada en el Atmega2560. 
Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como 
salidas PWM), 16 entradas analógicas, 4 UARTs (puertos serie de hardware), un 
oscilador de 16MHz, una conexión USB, un conector de alimentación, una cabecera 
ICSP, y un botón de reinicio. La tarjeta MEGA 2560 es compatible con la mayoría de los 
shield para Arduino Uno y las anteriores juntas de Duemilanove o Diecimila. Esta tarjeta 
recibe los datos de los controladores enviados de forma serial desde Matlab
®
 – Simulink® 
y procesarlos para generar una señal PWM que controla la velocidad de la bomba 
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peristáltica. Esta tarjeta también  controla los procesos que se llevan a cabo en el 
prototipo (llenado de tanque reactor, neutralización de aguas ácidas, drenaje de aguas 
tratadas). En la Tabla 4.15 y la Figura 4.12 se detallan sus características y la tarjeta. 
 
 
Figura 4.12  Tarjeta Arduino MEGA 2560. 
 
Tabla 4.15  Características Arduino MEGA 2560. 
Características Especificación 
Fabricante 
Modelo 
Pines Digitales 
Pines PWM 
Corriente por pin 
Puertos analógicos 
Memoria programable 
SRAM 
Velocidad de Reloj 
Atmel 
MEGA 2560 
54 
15 
20mA 
16 
256KB 
8KB 
16MHz 
 
4.3.4 Módulo Bomba Peristáltica. 
 
Para el manejo del motor de la bomba peristáltica se utiliza el driver de referencia 
L298N [58].  Este módulo basado en el chip L298N tiene un driver de doble puente H, 
además permite controlar dos motores de corriente continua o un motor paso a paso 
bipolar de hasta 2A. El módulo cuenta con todos los componentes necesarios como lo son 
diodos de protección y un regulador LM7805 que suministra 5V a la parte lógica del 
integrado L298N. Cuenta con jumpers de selección para habilitar cada una de las salidas 
del módulo, además de tener 2 terminales de control para cada salida de los motores. 
Existen dos maneras de alimentar este módulo, una de estas permite la alimentación entre 
6V y 12V DC. El otro modo de alimentación es de 5V. Cada modo de alimentación 
depende de la corriente que necesite el motor para poder funcionar. El modulo tiene un 
jumper de selección para la alimentación requerida.    
 
El módulo seleccionado, está configurado para que sea alimentado con una fuente 
externa, ya que el motor de la bomba peristáltica necesita un voltaje mayor o igual a 
12VDC, de esta manera la bomba peristáltica funcionará de la manera correcta. En la 
Tabla 4.16 y la Figura 4.13 se muestran las características y el modulo. 
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Tabla 4.16  Especificaciones módulo L298N. 
Especificación Medida 
Voltaje de funcionamiento 
Corriente máxima 
Voltaje de control 
Corriente de control 
Potencia 
Temperatura de operación 
7 - 46Vdc 
2A 
5Vdc 
36mA 
25W 
-20 a 135 °C 
Figura 4.13  Módulo L298N. 
 
4.3.5 Conexión Acople de Fuentes 
 
Debido a que el voltaje de alimentación tanto del motorreductor como de la 
electroválvula es a 120Vac, se requiere de una etapa de conexión entre las salidas 
digitales de la tarjeta Arduino (MEGA 2560) con el fin de aislar la tarjeta de los 
elementos mencionados anteriormente. Esta etapa de conexión se realiza mediante relés 
de 5Vdc. Se escogen los relés debido a que no se necesita una gran velocidad de 
conmutación en los contactos. En las Figuras 4.14a y 4.14b se muestran el relé 
implementado (ver Anexo 9)  y su debida conexión con las salidas de la tarjeta Arduino. 
                            
Figura 4.14a  Relé 5Vdc.                Figura 4.14b  Conexión salida digital tarjeta Arduino con  relé. 
 
4.3.6 Fuente de Alimentación  
 
La etapa de alimentación se desarrolló teniendo presente las necesidades del 
hardware del proyecto. Se requiere suministrar energía al módulo L298N debido que la 
bomba peristáltica necesita un voltaje externo  de 14 voltios para funcionar 
correctamente. Por lo tanto se escoge una fuente regulada de referencia BK-1502TA 
fabricada por BAKU (para más detalles véase la hoja técnica [59]). En la Tabla 4.17 y la 
Figura 4.15 se observan sus especificaciones y la fuente. 
 
Tabla 4.17  Especificaciones fuente regulada BK-1502TA. 
Especificación Medida 
Voltaje de funcionamiento 
Voltaje de salida 
Corriente de salida 
Potencia de salida 
Condiciones de trabajo 
Precisión 
220Vac 
0-15Vdc 
0.6 – 2.1A 
400 – 500W 
-10 a 40°C 
± 0.5% 
  Figura 4.15  Fuente regulada BK-1502TA 
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4.3.7 Dispositivos Seleccionados  
 
En la Tabla 4.18 se puede observar la lista de los componentes implementados en 
el prototipo, así como su debida ubicación (ver Figura 4.16).  
 
Tabla 4.18  Descripción de dispositivos seleccionados. 
Descripción Nomenclatura Elemento 
Agitador 
Tarjeta de Procesamiento  
Sensor de Flujo 
Válvula  
Relé válvula 
Relé Bomba Sumergible 
Módulo Bomba Peristáltica 
Sensor de Nivel  
Motorreductor AC 
Tarjeta de Procesamiento  
Sensor de pH 
Relé Motorreductor AC 
Bomba Sumergible 
Bomba Peristáltica 
Tarjeta de Procesamiento  
A1-200 
FC-100 
FT-100 
FV-100 
FY-100 
FY-200 
FY-201 
LT-200 
M 
NC-201 
NT-200 
OY-201 
P1-200 
P2-201 
UC-200 
Agitador 
Tarjeta Arduino MEGA 2560  
YF-S201 
Electroválvula 8320G184 
Relé Electroválvula 5Vdc 
Relé Bomba Sumergible 5Vdc 
Módulo L298N  
Sensor de Nivel ON/OFF 
H31YDAB0  
Tarjeta Arduino UNO 
SEN0161 
Relé Motorreductor AC 5Vdc 
WP-300 
B00KJ5X1NY  
Tarjeta Arduino MEGA 2560  
 
 
 
Figura 4.16  Diagrama prototipo implementado. 
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4.4 FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO 
 
 El prototipo diseñado se basa en cuatro tanques independientes, cada uno de ellos 
cumple una función diferente como se mencionó anteriormente. El funcionamiento del 
prototipo tiene tres procesos distintos, uno se ellos consiste en el paso del efluente minero 
liquido hasta el tanque reactor, el segundo proceso tiene como fin agregar el agente 
neutralizante en el tanque reactor para así poder realizar la neutralización de la acidez 
existente en los efluentes mineros líquidos y el tercer proceso cumple con drenar las 
aguas neutralizadas hasta el tanque de almacenamiento. Para controlar los pasos del 
funcionamiento del prototipo se utilizan tres pines de control (ver Tabla 4.19), estos pines 
conectan las tarjetas Arduino Uno y Arduino MEGA 2560 teniendo en cuenta que estas 
señales digitales proceden de la Tarjeta Arduino UNO que es controlada desde Matlab
®. 
El código implementado en la tarjeta Arduino MEGA 2560 se observa en el Apéndice A. 
 
Tabla 4.19  Estados lógicos de los procesos para el funcionamiento del prototipo. 
Proceso Pin_Hab Pin_Hab2 Pin_Hab3 
Sistema Detenido 
Llenado de Tanque Reactor 
Sistema Pausado 
Neutralización de aguas ácidas 
Drenaje de aguas tratadas 
0 
1  
0 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
0 
0 
 
4.4.1 Proceso de Llenado Tanque Reactor 
 
 El tanque reactor  involucra el sensor de flujo (FT-100), la electroválvula        
(FV-100) y la tarjeta Arduino MEGA 2560 (FC-100), (ver Figura 4.16). En el momento 
de activación de este proceso (ver Figura 4.17a) la electroválvula se activa para permitir 
el paso de las aguas ácidas con el fin de llenar el tanque reactor con este líquido, la 
cantidad de líquido que llega al tanque reactor siempre debe ser constante, en este caso es 
de 1 litro, para medir este caudal se implementa un sensor de flujo y un sensor de nivel 
con los cuales se controla la cantidad de agua ácida que accede al tanque reactor, la señal 
de este sensor es adquirida  por la tarjeta Arduino MEGA 2560 y Arduino UNO 
respectivamente. La conexión de pines de entrada y salida en este proceso se ilustra en la 
Figura 4.17b, el código implementado se muestra en el Apéndice A y B. El diagrama de 
flujo de este proceso se puede apreciar en la Figura 4.20a. 
 
PC
(Matlab)( tl )
Tarjeta
Arduino UNO
Tarjeta
Arduino MEGA 
2560
Sensor de 
Flujo
(Sensor)
Electroválvula
(Actuador)
Sensor de 
Nivel
(Sensor)
 
Figura 4.17a  Diagrama proceso de llenado tanque reactor. 
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Figura 4.17b  Conexión de pines I/O del proceso de llenado tanque reactor 
 
4.4.2 Proceso de Neutralización Aguas Ácidas 
 
 Para realizar este procedimiento se cuenta con el tanque NaOH (ver Figura 4.16), 
el tanque reactor,  el sensor de pH (NT-200),  el módulo L298N (FY-201), la bomba 
peristáltica (P2-201), el agitador (A1-200)  y las  tarjetas Arduino UNO (NC-201) y 
MEGA2560 (UC-200). Cuando este procedimiento entra en marcha (ver Figura 4.18a) la 
tarjeta Arduino UNO procesa la señal proveniente del sensor de pH y envía los datos al 
controlador, luego la señal de control es procesada por la tarjeta Arduino MEGA2560. 
Posteriormente la tarjeta Arduino convierte estos datos en una señal PWM que es 
ingresada al moduló L298N, el cual funciona como interfaz de potencia,  para regular la 
velocidad del motor de la bomba peristáltica con el objetivo de controlar la cantidad de 
soda cáustica (NaOH)  agregada al tanque reactor. De este modo se logra la 
neutralización de las aguas acidas en el tanque reactor.  El agitador se encuentra activo en 
todo momento de la neutralización para así lograr una homogeneidad en la mezcla de los 
líquidos involucrados en el tanque reactor. La conexión de pines de entrada y salida en 
este proceso se detalla en la Figura 4.18b y el diagrama de flujo se ilustra en la Figura 
4.20b. 
 
 
Figura 4.18a  Diagrama proceso de neutralización aguas ácidas.  
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Figura 4.18b  Conexión de pines I/O del proceso de neutralización de aguas ácidas. 
 
 
4.4.3 Proceso de Drenaje Aguas Tratadas 
 
 Este es el último paso en el proceso de neutralización de los efluentes mineros 
líquidos, en este se activa la electrobomba sumergible (P1-200), (ver Figura 4.16) que 
drenará el agua tratada hasta el tanque almacenamiento y de esta forma  permitir el 
ingreso de nuevos líquidos ácidos para ser tratados (ver Figura 4.19a). La conexión de 
pines de entrada y salida presentes en este proceso se observa en la Figura 4.19b y en la 
Figura 4.20c se ilustra el diagrama de flujo. 
 
 
 
Figura 4.19a  Diagrama proceso de drenaje aguas tratadas. 
 
 
 
Figura 4.19b  Conexión de pines I/O del proceso drenaje aguas tratadas. 
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Proceso de llenado 
Tanque Reactor 
Inicio
Activación de 
electroválvula
1 litro de 
aguas ácidas
Desactivación 
electroválvula y 
activación agitador
Fin
No
Si
   
Proceso de 
Neutralización 
aguas ácidas 
Inicio
Activación de 
puerto serial
No
Si
Procesamiento señal 
del sensor de pH 
(Arduino UNO -Matlab)
Controlador 
(Matlab-Simulink)
Envio de datos (señal de 
control) por medio del 
puerto serial (Arduino 
MEGA 2560)
Hay datos
Conversión de datos 
en una señal PWM y 
envió a la interfaz 
de potencia 
(modulo L298N)
Ingreso de señal de 
la interfaz de 
potencia a la bomba 
peristáltica
Terminacion 
de proceso
Desactivación 
puerto serial 
Fin
No
Si
 
Proceso de Drenaje 
Aguas Tratadas 
Inicio
Activación bomba 
sumergible y 
desactivación agitador
Terminación 
del proceso
Desactivación 
bomba sumergible
Fin
No
Si
 
Figura 4.20a  Diagrama de flujo       Figura 4.20b  Diagrama de flujo      Figura 4.20c  Diagrama de flujo 
llenado tanque reactor.    neutralización aguas ácidas.             drenaje aguas tratadas. 
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Capítulo 5  
MODELADO DEL SISTEMA 
 
5.1 MODELO DEL SISTEMA 
 
 Para realizar el modelado del sistema se considera una sustancia que fluye por una 
tubería con un retardo determinado y tiene como finalidad llegar al tanque reactor con 
una mezcla perfecta como se aprecia en la Figura 5.1 (ver más en [60] y [61]). 
 
 
Figura 5.1  Esquema del sistema de concentración. 
 
 A partir de la Figura 5.1 se encuentra la ecuación (5.1) describe el proceso: 
 
       ( )  ̇ ( )   ( ),   (   )     ( )-                     (5.1)   
           ( )  
  
 ( )
 
 Dónde: 
 Co(t) Es la concentración en el tanque de salida, Cin(t) es la concentración en el 
tanque de mezcla en la entrada, Vm(t) es el volumen de la sustancia en el tanque en litros 
[L], q(t)  es el flujo de entrada al tanque [L/s] , Vd es el volumen en la tubería  [m
3
] y θ(t) 
es el retardo de la sustancia (NaOH) en llegar al tanque reactor. 
Ordenando las ecuaciones se obtiene la expresión (5.2)  
 
   
 
 
 
 
 
 
 0 0 in
m m
q t q t
C t C t C t
V t V t


   
                  (5.2) 
 
Suponiendo   
0m m
V t V la ecuación queda expresada por (5.3) 
                    
     
0 0
0 0
0 0 in
m m
q q
C t C t C t
V V


  
                  (5.3)
 
 Asumiendo para la aplicación /dV q  y   0q t q constantes 
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 Aplicando la transformada de Laplace se puede obtener la función de 
transferencia del proceso dada por (5.4). 
 
                                      
 
  0
0
0; 1 ; /
1
s
p
p p m
in p
K eC s
K V q
C s s




  

                 (5.4) 
Considerando los parámetros determinados en la construcción del prototipo se 
asume que  Vm(t) tiene un valor de 1[L] , q(t)  con una medida de 6 [ml/s]  y θ(t) con un 
retardo de 10[s] se obtiene la ecuación del modelo representada por (5.5). 
 
  ( )   
       
          
                   (5.5) 
 
5.2 VALIDACIÓN DEL MODELO 
 
Para llevar a cabo la validación del modelo de diseño se utiliza el método de 
Ziegler y Nichols, donde es necesario obtener una curva de respuesta del sistema 
aplicando un escalón a la señal de entrada a la bomba peristáltica.  
 
El primer paso consiste en esperar a que el sensor se estabilice en el valor de pH 
medido, luego se aplica el escalón al 20% de la señal de entrada a la bomba peristáltica 
hasta que se llegue al valor de referencia en este caso hasta una escala de pH igual a 7. En 
este caso el valor de pH igual a 7 comprende un voltaje de 2V. En la   Figura 5.2 y 5.3 se 
pueden observar tanto el esquema utilizado en Matlab
®
 – Simulink® y como el resultado 
de la curva de respuesta en el sistema. En el Apéndice C se muestra el código 
implementado en Matlab
®
 para obtener la curva de respuesta. 
  
 
 
Figura 5.2  Esquema implementado en Matlab
®
-Simulink
®
 para curva de respuesta. 
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Figura 5.3  Curva de respuesta del sistema y curva del modelo teórico 
 
En la curva de respuesta dada por la Figura 5.3 se puede observar un sobrepico 
antes de que la señal se estabilice. Esta respuesta es similar a un sistema de segundo 
orden pero este sobrepico está dado por las medidas que adquiere el sensor de pH 
mientras se estabiliza la reacción en el tanque reactor. Si la reacción entre las aguas 
ácidas con la soda cáustica fuera ideal no se presentaría este sobrepico, pero se debe tener 
en cuenta que se necesita un tiempo mientras el agitador homogeneiza la reacción entre 
estas sustancias; por esa razón el sensor toma estos datos antes de estabilizarse el sistema.  
 
Con los datos adquiridos de la curva de respuesta (ver Figura 5.2) y al observar 
los resultados obtenidos por parte de  [62], [63], [64], [65] y [66] al encontrar la función 
de transferencia, se procede a obtenerla conociendo que el prototipo corresponde a un 
sistema de primer orden con tiempo muerto. Se utiliza la ecuación (3.1)  para hallar los 
parámetros.  
     
            
   
                (5.6) 
 
                  (5.7) 
 
                                         (5.8) 
 
Con los parámetros encontrados se obtiene la función de transferencia del sistema 
de la forma de (3.2) representada por (5.9). 
 
          ( )   
                
          
       (5.9) 
 
Al comparar las ecuaciones (5.5) la cual representa la ecuación del modelo teórico 
con la ecuación (5.9) que representa el modelo experimental, se puede observar que los 
parámetros no varían mucho entre sí por lo tanto se escoge la ecuación (5.9) para calcular 
los parámetros de los controladores. Para mayor información acerca del comportamiento 
de este modelo ver [67].  
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Capítulo 6  
DISEÑO DE CONTROLADORES 
 
 Uno de los problemas en el prototipo para el control del nivel de acidez en los 
efluentes mineros líquidos es la poca concentración de acidez en estas aguas, por lo tanto 
el control se hace riguroso. Para solucionar este problema se necesita agregar a la 
solución 50 mililitros de zumo de limón por cada litro de agua acida a tratar, con el fin de 
tener una mejor concentración de acidez en el agua y así lograr un mejor control en la 
neutralización de dichas aguas. 
 
6.1 CONTROLADOR 
 
Para el diseño del controlador se debe tener  en cuenta que la  variable de entrada 
es el agente neutralizante (NaOH) en el tanque reactor donde se lleva a cabo la 
neutralización de las aguas ácidas. Como salida del sistema se tiene el voltaje del sensor 
de pH, que se encuentra en el tanque reactor, con el cual se mide el nivel de acidez (pH) 
en los efluentes a tratar. Para situar el sensor de pH en el tanque reactor se escogió una 
posición óptima donde la mezcla de las aguas ácidas con al agente neutralizante no altere 
las medidas del sensor. Un factor clave en la posición del sensor es la distancia con 
respecto al agitador, porque al estar muy cerca al agitador la medida del nivel de acidez 
por parte del sensor de pH es muy inestable. 
 
Las estrategias de control utilizadas en el sistema son, sintonización de PID,  
métodos algebraicos, lógica difusa y modos deslizantes, con los cuales se pretende 
realizar una comparación en la respuesta de cada tipo de controlador implementado. El 
código implementado se encuentra en el Apéndice C.  
 
6.2 CONTROLADOR PI 
 
Para llevar a cabo el diseño de este controlador se utiliza el método de 
sintonización en lazo abierto de Ziegler y Nichols, donde es necesaria la curva de 
respuesta ilustrada en la Figura 5.3  
 
A partir de (5.9) se decide escoger un  controlador PI debido a la respuesta que 
tiene el sistema, basándose en la Tabla 3.1 y 3.2  se implementan diferentes controladores 
implementando el criterio de la integral del cuadrado del error (ICE) y el criterio de la 
integral del valor absoluto ponderado en el tiempo (ITAE).  
 
Los valores hallados de los parámetros para los controladores  son:   Para el 
controlador por sintonización experimental                        , la ecuación 
diofántica para este criterio está dada por (6.1). 
 
                           ( )         [ ( )   
 
     
∫  ( )  
 
  
]     (6.1) 
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Con criterio (ICE) los parámetros son                         , la 
ecuación (6.2) representa la ecuación diofántica para el criterio (ICE).  
 
                           ( )         [ ( )   
 
       
∫  ( )  
 
  
]     (6.2) 
 
Finalmente los parámetros del controlador mediante el criterio (ITAE)  están 
dados por                       , la ecuación diofántica para el criterio (ITAE) se 
puede observar en (6.3). 
 
                           ( )        [ ( )   
 
       
∫  ( )  
 
  
]     (6.3) 
 
6.2.1 Implementación Controlador PI 
 
 En la Figura 6.1a  se observa el esquema del controlador PI implementado en 
Matlab
®
 – Simulink® y en la Figura 6.1b la configuración del controlador PI.  
 
 
Figura 6.1a  Controlador PI implementado en Matlab
®
 – Simulink
®
. 
 
 
  
Figura 6.1b  Configuración controlador PI en Matlab
®
 – Simulink
®
. 
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6.2.2 Resultados Controlador PI 
 
En la Figura 6.2 se observa la comparación de los controladores PI 
implementando diferentes criterios de mínima integral del error con el propósito de 
escoger el criterio con mejor desempeño en términos de tiempo de respuesta, tiempo de 
establecimiento y error con respecto a la referencia.  
 
 
Figura 6.2  Comparación criterios implementados en el controlador PI. 
  
Tabla 6.1  Resultados de los criterios implementados en el controlador PI. 
Criterio Tiempo de  
Respuesta (s) 
Máximo  
Sobrepico (%) 
Tiempo de  
Establecimiento (s) 
Error (%) 
 
Sintonización 
Experimental 
 
ITAE 
 
ICE 
 
55.5 
 
 
80.5 
 
56.5 
 
5.57 
 
 
7.77 
 
6.54 
 
350 – 400 
 
 
350 – 400 
 
300 - 350 
 
3.12 
 
 
1.66 
 
1.66 
 
Teniendo en cuenta los resultados del controlador PI con los criterios 
implementados (ver Tabla 6.1) se observa que el criterio usado en el controlador con el 
tiempo de respuesta más rápido es el criterio por sintonización experimental con 55.5 
segundos mientras que el más lento en responder es el criterio de la integral del valor 
absoluto ponderado en el tiempo (ITAE) con 80.5 segundos. El criterio implementado en 
el controlador PI que posee el sobrepico más alto es el criterio ITAE con un valor del 
7.77% y el criterio con el sobrepico más bajo es el criterio por sintonización experimental 
con 5.57%. En términos del tiempo de establecimiento el criterio ICE usado en el 
controlador PI es el más rápido con un tiempo entre los 300 y 350; los demás criterios 
poseen un tiempo similar entre los 350 y 400 segundos. Al observar el error entre los 
criterios implementados en el controlador PI,  teniendo en cuenta que la referencia es un 
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pH de 7, los criterios ICE y ITAE  poseen el error más bajo con un valor del 1.66% 
mientras que el criterio por sintonización experimental tiene un error del 3.12%.  
 
 El criterio implementado en el controlador PI con mejor desempeño en términos 
de tiempo de respuesta, tiempo de establecimiento y error con respecto a la referencia es 
el criterio del cuadrado del error (ICE) por lo tanto se usa este criterio en el controlador 
PI.  El objetivo del controlador diseñado es mejorar el tiempo de respuesta del sistema y 
el error en estado estacionario. Para ello se ilustran la señal de control aplicada al sistema 
(Figura 6.3), la respuesta del sistema al controlador (Figura 6.4) y el error del sistema 
(Figura 6.5). 
 
 
Figura 6.3  Señal de control aplicada al sistema controlador PI. 
 
Al observar la Figura 6.3, se nota que la señal de control generada por el 
controlador PI tiene un rango entre 0 y 5 voltios con un tiempo de 64.5 segundos en 
llegar a ser 0 voltios, posee un valor máximo de 5 voltios durante 20.56 segundos y tiene 
que actuar cuatro veces en el prototipo antes de que el sistema se estabilice.   
 
 
Figura 6.4  Respuesta del sistema al controlador PI. 
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Figura 6.5  Error del sistema al controlador PI. 
 
Las Figuras 6.4 y 6.5 ilustran el comportamiento del sistema a la señal de control 
implementada, así como el error antes del estado estacionario. El tiempo de respuesta al 
implementar el controlador PI en el sistema es de 56.5 segundos, posee un tiempo de 
establecimiento entre los 300 y 350 segundos, en este intervalo de tiempo el sistema 
presenta cuatro sobrepicos. Este controlador tiene un error del 1.66% y un sobrepico 
máximo del 6.54% con respecto a la referencia la cual es un pH de 7.    
 
 
6.3 CONTROLADOR POR MÉTODO ALGEBRAICO 
 
Con la función de transferencia del comportamiento del sistema en lazo abierto, 
se considera diseñar un controlador algebraico para el modelo lineal del reactor. 
 
Los parámetros obtenidos por medio de la curva de reacción del sistema en lazo 
abierto proveen los datos suficientes para establecer el modelo de referencia como se 
debe comportar el sistema en lazo cerrado. Los parámetros provenientes de la función de 
transferencia (5.9) son:                                  
 
Dado que la función de transferencia del prototipo presenta un retardo de 
transporte el cual hace que la función de transferencia no sea racional, es conveniente 
realizar una discretización del modelo suponiendo la entrada generada por medio de un 
retenedor de orden cero.  (Para más detalles al respecto véase [68]) 
 
Con los parámetros del sistema ya definidos se establece un periodo de muestreo 
de 2 segundos que corresponde al 10% del retardo de transporte y al 0.1% de la constante 
de tiempo. El periodo de muestreo es prioritario en el momento de discretizar el modelo 
de tiempo continuo y así calcular los parámetros del controlador, es decir los parámetros 
de los polinomios Acd, Dcd, Nrd y Nfd en el esquema general del controlador algebraico 
(ver Figura 6.6). En el Apéndice D se muestra el código implementado en Matlab para 
poder calcular los parámetros de los polinomios   implementados así como el código 
implementado para visualizar la señal del sensor de pH (ver Apéndice A) 
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6.3.1 Implementación Controlador Algebraico 
 
 En la Figura 6.6 se ilustra el esquema del controlador algebraico implementado en 
Matlab
®
 – Simulink®. 
 
 
Figura 6.6  Esquema controlador algebraico implementado en Matlab
®
 – Simulink
®
. 
 
 
La función de transferencia discreta  
   ( )
   ( )
 está definida por (6.4) 
 
   ( )
   ( )
  
        
                                                                   
   (6.4) 
 
 
Mientras la función de transferencia discreta  
   ( )
   ( )
 está definida en (6.5) 
 
   ( )
   ( )
  
        
                                                                   
  (6.5) 
 
 
 
6.3.2 Resultados Controlador Algebraico 
 
 El objetivo del controlador es mejorar el tiempo de respuesta y el error de 
seguimiento del sistema en lazo cerrado por esa razón se muestran la señal de control 
aplicada al sistema (Figura 6.7), la respuesta del sistema al controlador        (Figura 6.8) y 
el error del sistema (Figura 6.9).  
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Figura 6.7  Señal de control aplicada al sistema controlador algebraico. 
 
 La Figura 6.7 ilustra el comportamiento de la señal de control generada por el 
controlador algebraico; tiene un rango de entre 0 y 5 voltios en un intervalo de tiempo de 
363 segundos, posee una magnitud de 5 voltios durante 2.9 segundos y en total se 
generan 19 pulsos antes de que el sistema se estabilice. Los pulsos están asociados con el 
periodo de muestreo, si este periodo es muy bajo la señal de control genera pulsos en los 
cuales la bomba peristáltica no puede responder. Al contrario si el periodo de muestreo es 
demasiado alto los pulsos adquieren un tiempo más largo en responder lo cual hace que el 
sistema tenga un mal desempeño.  
 
 
Figura 6.8  Respuesta del sistema al controlador algebraico. 
 
 
52 
 
Figura 6.9  Error del sistema al controlador algebraico. 
 
En las figuras 6.8 y 6.9 se puede apreciar la respuesta del sistema a la señal de 
control implementada así como el error durante la fase transitoria. El tiempo de respuesta 
al implementar el controlador algebraico en el sistema es de 345.3 segundos, tiene un 
tiempo de establecimiento entre los 550 y 600 segundos, en este intervalo de tiempo el 
sistema presenta seis sobrepicos. Este controlador posee un error del 0.69% y un 
sobrepico máximo del 5.57% con respecto a la referencia la cual es un pH de 7.    
 
6.4 CONTROL MEDIANTE LÓGICA DIFUSA 
 
Conociendo el comportamiento del sistema en lazo abierto se considera diseñar 
un controlador por lógica difusa (ver Figura 6.10), utilizando como editor de este tipo de 
controlador FIS editor en Matlab
®
. Se utiliza la inferencia Mamdani con funciones de 
pertenencia trapezoidal y triangular. Para las operaciones entre los subconjuntos se utiliza 
el conector AND. 
 
 
Figura 6.10  Diagrama de bloques controlador mediante lógica difusa. 
 
 
Para definir el universo de discurso, los conjuntos difusos y las reglas de base del 
controlador se considera la siguiente notación: Alt: Alto; Med: Medio; Baj: Bajo; Cero: 
Cero; TCerrada: Totalmente cerrada; 1Q: 25% de la bomba; 2Q: 50% de la bomba; 
TAbierta: Totalmente abierta 
 
La Tabla 6.2 se detalla las características de las reglas establecidas para el 
controlador. 
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Tabla 6.2  Reglas controlador lógica difusa. 
Especificación Medida 
Alt 
Med 
Baj 
Cero 
TAbierta 
50% 
25% 
TCerrada 
 
Se plantea un conjunto para la entrada del sistema denominado “Error” el cual 
contiene cuatro subconjuntos llamados *                +. El universo discurso de 
este conjunto está comprendido entre ,    - dado que son los errores máximos que 
pueden existir en las medidas de pH del prototipo. Los límites para los conjuntos se 
toman  teniendo en cuenta el rango que pueda presentar el error; por esta razón se asume 
un error alto cuando se encuentra a 3 unidades de pH o más de la referencia y un error 
bajo a 1 unidad de pH de la referencia. En este caso se emplearon funciones trapezoidales 
y triangulares como se aprecia en la Figura 6.11.  
 
Figura 6.11  Subconjuntos pertenecientes al conjunto error. 
 
Para la salida del controlador de  lógica difusa se emplea un universo de discurso 
comprendido entre [0,5], para el conjunto de salida denominado “Peristáltica”. Esta 
elección se realizó con base a que esta variable será ingresada al actuador del prototipo. 
El conjunto “Peristáltica” está dividido en cuatro subconjuntos nombrados 
*                       +. Con el fin de tener un mayor control al adicionar 
cantidades pequeñas de soda cáustica (NaOH) cuando el sistema se va acercando al punto 
de referencia, el rango del subconjunto TCerrada es menor y no es simétrico con los 
demás subconjuntos. El subconjunto TAbierta posee un rango amplio con el objetivo de 
agregar la mayor cantidad de soda cáustica (NaOH) antes de llegar a 2.5 unidades de pH 
de la referencia. En esta ocasión se utilizaron funciones triangulares como se observa en 
la Figura 6.12 
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Figura 6.12  Subconjuntos pertenecientes al conjunto peristáltica. 
 
 
Con las funciones de entrada y salida definidas se establecen las operaciones entre 
los conjuntos en la que se empleó el AND lógico. Se utiliza este operador lógica con el 
objetivo de que solo se cumpla una condición de salida para cada condición de entrada. 
Estas operaciones se muestran en la Figura 6.13 
 
 
Figura 6.13  Operaciones de control para el prototipo. 
 
En la Figura 6.14 se puede apreciar la gráfica generada por el controlador de 
lógica difusa como función de la señal de entrada en este caso el error. 
 
 
Figura 6.14  Gráfica del controlador de lógica difusa (Peristáltica Vs Error). 
 
6.4.1 Implementación Controlador Lógica Difusa. 
 
 En la Figura 6.15a se observa el esquema del controlador mediante lógica difusa 
implementado en Matlab
®
 – Simulink® y en la Figura 6.15b la configuración del 
controlador. En el Apéndice A se muestra el código implementado para este controlador. 
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Figura 6.15a  Esquema controlador lógica difusa implementado en Matlab
®
 – Simulink
®
. 
 
Figura 6.15b  Configuración controlador de lógica difusa en Matlab
®
 – Simulink
®
. 
 
6.4.2 Resultados Controlador Lógica Difusa 
 
 El objetivo del controlador diseñado es observar el tiempo de respuesta en el 
sistema. Para ello se ilustran la señal de control aplicada al sistema (Figura 6.16), la 
respuesta del sistema al controlador (Figura 6.17) y el error del sistema (Figura 6.18).  
 
 
Figura 6.16  Señal de control aplicada al sistema mediante lógica difusa     
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Al observar la Figura 6.16, la señal de control generada por el controlador 
mediante lógica difusa tiene un rango entre 0 y 5 voltios en un tiempo de 67.3 segundos 
antes de llegar a ser 0 voltios, posee una magnitud de 5 voltios durante 19 segundos y 
tiene que actuar seis veces en el prototipo antes de que el sistema se estabilice.   
 
 
Figura 6.17  Respuesta del sistema al controlador de lógica difusa. 
 
 
Figura 6.18  Error del sistema al controlador de lógica difusa. 
 
Las figuras 6.17 y 6.18 ilustran el comportamiento del sistema a la señal de 
control implementada así como el error antes de establecerse el sistema. El tiempo de 
respuesta al implementar el controlador mediante lógica difusa en el sistema es de 66.2 
segundos, posee un tiempo de establecimiento entre los 500 y 550 segundos. En este 
intervalo de tiempo el sistema presenta cuatro sobrepicos. Este controlador posee un error 
del 1.66% y un sobrepico máximo del 4.84% con respecto a la referencia la cual es un pH 
de 7.    
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6.5 CONTROL POR MODOS DESLIZANTES 
 
Para el diseño de este tipo de controladores se debe tener en cuenta la ecuación 
(6.6) 
 
  ( )       ( )       ∫  ( )  
 
 
       (6.6) 
 
Donde    y     son constantes definidas en el controlador, que dependen de que 
tan rápido se quiera llevar el error de seguimiento a cero y del tamaño disponible para la 
señal de control. Los valores de estas constantes se asumen con los siguientes valores: 
                 los valores escogidos tienen el propósito de lograr que el sistema 
responda de una manera más rápida hasta minimizar el error lo más rápido posible y 
llevar a la superficie a cero. En el Apéndice A se encuentra el código implementado para 
este controlador. 
    
6.5.1 Implementación Controlador Modos Deslizantes 
 
 En la Figura 6.19a se observa el esquema del controlador por modos deslizantes 
implementado en Matlab
®
 – Simulink® y en la Figura 6.19b la configuración del 
controlador. 
 
Figura 6.19a  Esquema controlador de modos deslizantes en Matlab
®
 – Simulink
®
. 
 
 
 
Figura 6.19b  Configuración controlador de modos deslizantes en Matlab
®
 – Simulink
®
.  
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6.5.2 Resultados Controlador Modos Deslizantes 
 
 El objetivo del controlador diseñado es mejorar el tiempo de respuesta en el 
sistema y hacerlo más robusto frente a perturbaciones y dinámicas no modeladas. Por esta 
razón ello se muestran la señal de control aplicada al sistema (Figura 6.20), la respuesta 
del sistema al controlador (Figura 6.21) y el error del sistema (Figura 6.22).  
 
 
Figura 6.20  Señal de control aplicada al sistema modos deslizantes. 
 
La Figura 6.20 ilustra el comportamiento de la señal de control generada por el 
controlador por modos deslizantes; tiene un rango entre 0 y 5 voltios en un tiempo de 47 
segundos, posee una magnitud de 5 voltios en un tiempo de 45.7 segundos y tiene que 
actuar 2 veces en el prototipo antes de que la superficie llegue a ser cero.  
  
 
Figura 6.21   Respuesta del sistema al controlador por modos deslizantes. 
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Figura 6.22   Error del sistema al controlador por modos deslizantes. 
 
En las figuras 6.21 y 6.22 se puede apreciar la respuesta del sistema a la señal de 
control implementada así como el error antes de establecerse el sistema. El tiempo de 
respuesta al implementar el controlador algebraico en el sistema es de 46.5 segundos, 
tiene un tiempo de establecimiento entre los 250 y 300 segundos. En este intervalo de 
tiempo el sistema presenta dos sobrepicos. Este controlador posee un error del 0.69% y 
un sobrepico máximo del 10% con respecto a la referencia la cual es un pH de 7. 
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Capítulo 7  
RESULTADOS 
 
 La comparación entre los diferentes controladores,  implementados en el prototipo 
para la neutralización de los efluentes mineros líquidos provenientes de la mina de carbón 
del SENA ubicada en Morcá se ilustra en la Figura 7.1. Se debe en cuenta que el sistema 
posee un retardo promedio de 14.05 segundos. El valor de referencia para llevar a cabo 
las respuestas de los controladores tiene un valor de pH de 7. 
 
 
 
Figura 7.1  Comparación de los controladores implementados en el prototipo. 
 
 
 
7.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
 En la Tabla 7.1 se realiza la comparación de las respuestas de los controladores en 
el sistema así como la comparación en las señales de control. Los datos obtenidos para la 
comparación de los controladores se pueden observar en las figuras correspondientes a 
los resultados de cada controlador ilustradas en el capítulo 6. 
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Tabla 7.1  Comparación controladores. 
Controlador Señal de control Respuesta del sistema 
 
Controlador PI 
 
 
 
 
 
 
 
 
Controlador  
Algebraico 
 
 
 
 
 
 
 
Controlador 
mediante 
Lógica Difusa 
 
 
 
 
 
 
 
Controlador por  
Modos Deslizantes 
 
El sistema exige una señal de 
control leve, debido a que va 
disminuyendo desde los 5V hasta 
llegar a los 0V en 64.5 s de forma 
moderada.  Tiene un valor 
máximo de 5V durante 20.56 s y 
es exigida 4 veces antes de 
estabilizarse el sistema. 
 
La señal de control es bastante 
exigida porque tiene cambios 
bruscos de valores entre 0V y 5V, 
cada 2.95 s en un intervalo de 
tiempo de   363 s. Se generan 19 
pulsos antes de la estabilización 
del sistema. 
 
 
La señal de control exigida es 
leve, con una reducción de los 5V 
a los 0V en un tiempo de 67.3 s, 
posee un tiempo en alto de 5V 
durante 19 s. Tiene que actuar 6 
veces antes de estabilizarse el 
sistema. 
 
 
 
La señal de control tiene un rango 
entre 0V y 5V, interviene durante 
47 s antes de llegar a los 0V, 
posee una magnitud de 5V por 
45.7 s y tiene que actuar 2 veces 
antes de lograr que la superficie 
llegue a cero. 
 
El sistema tiene un tiempo de 
respuesta de 56.5 s, el  tiempo de 
establecimiento ocurre entre 300  
y 350 s, en el transcurso de este 
tiempo el sistema presenta cuatro 
sobrepicos, el error en el sistema 
es de 1.66% y un sobrepico 
máximo del 6.54%. 
 
El sistema presenta un tiempo de 
respuesta de 345.3 s, posee un 
tiempo de establecimiento entre 
550 y 600 s, durante este tiempo el 
sistema tiene seis sobrepicos. El 
sobrepico máximo tiene un valor 
del 5.57% y el  error de 0.69% con 
respecto a la referencia. 
 
El sistema posee un tiempo de 
respuesta de 66.2 s, presenta un 
tiempo de establecimiento entre 
500 y 550 segundos, en el 
transcurso de este tiempo el 
sistema tiene cuatro sobrepicos, el 
error en el sistema es de 1.66% y 
un soprepico máximo del 4.84% 
con respecto a la referencia. 
 
El sistema tiene un tiempo de 
respuesta de 46.5 s, el tiempo de 
estabilización ocurre entre los 250 
y 300 segundos, en este intervalo 
de tiempo el sistema presenta dos 
sobrepicos con un valor máximo 
del 10%. El error en el sistema es 
de 0.69% con respecto a la 
referencia.    
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Teniendo en cuenta los datos presentados por los controladores implementados 
para la neutralización de las aguas ácidas, el controlador que presenta el tiempo de 
respuesta más lento es el controlador algebraico con un tiempo de 345.3 segundos 
mientras que el controlador por modos deslizantes es el más rápido con 46.5 segundos. 
Esto mismo ocurre en el tiempo de estabilización donde el controlador algebraico 
estabiliza el sistema en un intervalo de 500 y 550 segundos, mientras el controlador por 
modos deslizantes lo logra en un tiempo entre 250 y 300 segundos. Antes de la 
estabilización del sistema el controlador algebraico presenta seis sobrepicos mientras que 
los controladores PI y mediante lógica difusa generan  cuatro sobrepicos 
respectivamente; el controlador por modos deslizantes solo genera dos sobrepicos. 
Aunque el controlador por modos deslizantes solo posee dos sobrepicos uno de ellos 
tiene el máximo sobrepico entre los controladores con un valor del 10%; el valor más 
bajo en el sobrepico máximo lo presenta el controlador por lógica difusa con 4.84%.  
 
Los controladores implementados en el sistema que poseen el error más bajo son 
los controladores algebraico y por modos deslizantes con una magnitud del 0.69%. 
Aunque los controladores PI y por lógica difusa tienen un error del 1.66% el resultado no 
es alto considerando que el valor de referencia del pH igual a 7 se encuentra en una 
región inestable. 
 
Al observar la señal de control generada por los diferentes controladores, el 
controlador algebraico genera una señal de control que actúa 19 veces cada 2.95 
segundos en un intervalo de tiempo de 363 segundos antes de que el sistema se estabilice, 
mientras que el controlador por modos deslizantes solo exige a la señal de control que 
actúe dos veces en un tiempo de 45.7 segundos con un tiempo de exigencia de 5 voltios 
en un tiempo de 45.7 segundos.  
 
 Con los datos provenientes de la Tabla 7.1, el controlador por modos deslizantes 
es el que presenta un mejor desempeño en términos del tiempo de respuesta, tiempo de 
establecimiento, magnitud de la señal de control y error en el sistema; mientras que el 
controlador algebraico es el que tiene un bajo desempeño en tiempo de respuesta, 
establecimiento y señal de control, aunque el error del controlador algebraico se 
encuentra en el mismo rango que el controlador por modos deslizantes.   
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7.2 CONCLUSIONES 
 
 La concentración de la soda cáustica (NaOH) define el comportamiento del 
sistema en la neutralización de las aguas ácidas debido a que si posee una concentración 
bastante alta, el sistema presentaría una variable adicional en el modelo por las altas 
temperaturas que se presentan en la reacción  llevada a cabo en el tanque reactor. Por esta 
razón la concentración de la soda cáustica (NaOH) en la que no interviene la variable de 
temperatura es una concentración de 1N (1 Normal).    
 
 A pesar de que el sistema puede volverse inestable en el momento que se agrega 
una cantidad errónea del agente neutralizante (NaOH), los controladores diseñados 
tuvieron una respuesta aceptable; es decir el error de los controladores fue bajo 
considerando la referencia con la cual se trabajó. 
 
 El sistema tiene un comportamiento bastante lento, esto permite que el actuador 
(Bomba Peristáltica) en el momento de la neutralización de las aguas ácidas no sea 
exigido por la señal de control, esto favorece el buen desempeño de las estrategias de 
control implementadas. 
 
 La verificación de los diferentes criterios para el controlador PI se observa que los 
tres criterios tienen una buena respuesta en el sistema, pero el criterio que mejor se 
comporta es el criterio de la integral del cuadrado del error (ICE), debido a que no 
presenta los sobrepicos generados por el controlador sin criterio y responde de una forma 
más rápida que el criterio por la integral del valor absoluto del error ponderado en el 
tiempo (ITAE). 
 
La estrategia de control que tuvo un mejor desempeño fue el controlador mediante 
modos deslizantes, debido a que tuvo un  tiempo de respuesta y establecimiento  mucho 
más rápido que las demás estrategias de control implementadas, así como un bajo error 
con respecto a la referencia y una señal de control menos exigida. 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo 1a. Prototipo implementado. 
 
 
 
Anexo 1b. Prototipo implementado. 
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Anexo 2. Esquemático para etapas de potencia y adquisición de señales. 
 
 
   
Anexo 3. Circuito para etapas de potencia y adquisición de señales implementado. 
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Anexo 4. Manual sensor de pH SEN0161. 
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Anexo 5. Esquemático circuito interfaz pH meter V1.0 para el sensor de pH.  
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Anexo 6. Manual sensor de flujo YF-S201. 
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Anexo 7. Especificaciones electroválvula 8320G184. 
.  
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Anexo 8. Especificaciones y partes de la bomba sumergible  WP-300. 
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Anexo 9. Especificaciones y partes relé 5Vdc. 
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APÉNDICE A 
 
CÓDIGO IMPLEMENTADO EN ARDUINO MEGA 2560 
 
//Varibles para controlar la cantidad de agua a tratar 
volatile int rpmcont; // lleva el conteo de los pulsos del sensor de flujo 
int Calc; 
int out = 0;  
int out2 = 0; 
int in = 0; 
//Variables para la dosificacion de NaOH 
 
//Declaracionde pines del sistema 
byte pin_Hab = 6;       //pin comunicacion entre los arduinos (inicio del sistema) 
byte pin_Hab2 = 7;      //pin comunicacion entre los arduinos (inicio del sistema) 
byte pin_Hab3 = 8;      //pin comunicacion entre los arduinos (evacuación aguas tratadas) 
byte pin_led = 11;      //pin comunicacion entre los arduinos (terminacion de la cantidad de agua a tratar) 
byte pin_Sensor = 2;    //entrada del sensor de flujo 
byte pin_Bomba = 3;     //Bomba Sumergible  
byte pin_Valvula = 5;   //Valcula ON/OFF cantidad de agua a tratar 
byte pin_Agitador = 4;  //Agitador 
byte pinOut = 10;       //señal PWM para Bomba Peristaltica 
 
void setup() { 
  // Declaraciond de pines I/O 
  pinMode(pin_Hab, INPUT);  
  pinMode(pin_Hab2, INPUT);   
  pinMode(pin_Hab3, INPUT);   
  pinMode(pin_Sensor, INPUT); 
  pinMode(pin_Bomba, OUTPUT); 
  pinMode(pin_Valvula, OUTPUT); 
  pinMode(pin_led, OUTPUT);  
  pinMode(pinOut, OUTPUT); 
  pinMode(pin_Agitador, OUTPUT); 
    
  digitalWrite(pin_Hab, LOW); 
  digitalWrite(pin_Hab2, LOW); 
  digitalWrite(pin_Hab3, LOW); 
  digitalWrite(pin_led, LOW); 
  digitalWrite(pin_Sensor, HIGH); 
  digitalWrite(pin_Bomba, LOW); 
  digitalWrite(pin_Valvula, LOW); 
  digitalWrite(pin_Hab, LOW); 
  digitalWrite(pin_Agitador, LOW); 
 
  // inicializar puerto serie 
  Serial.begin(19200); 
  rpmcont=0; 
  Calc=0; 
} 
 
void loop() { 
//Procesos para el control de pH 
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//Pin_Hab | Pin_Hab2 | Pin_Hab3 | 
//    0     |     0            |    0            | Sistema detenido    
//    0      |     0            |    1            | Mezcla limon con aguas acidas 
//    1     |     0            |    0            | Cantidad de agua a tratar 1 litro 
//    0      |     1            |    0            | Neutralización de aguas acidas 
//    1       |     1            |    0            | Drenaje aguas tratadas 
 
//Cantidad de agua a tratar 
if ((digitalRead(pin_Hab) == HIGH) && (digitalRead(pin_Hab2) == LOW)) 
{ 
attachInterrupt(0 , rpm, FALLING); //Declaracion de la interrupcion por falco descendente (Sensor de 
Flujo)   
Flujo();   
} 
 
//Neutralización de aguas acidas 
if ((digitalRead(pin_Hab) == LOW) && (digitalRead(pin_Hab2) == HIGH)) 
{ 
digitalWrite(pin_led, LOW);   
digitalWrite(pin_Agitador, HIGH);    
pH();   
}   
 
//Sistema detenido 
if ((digitalRead(pin_Hab) == LOW) && (digitalRead(pin_Hab2) == LOW)) 
{ 
analogWrite(pinOut, 0); 
digitalWrite(pin_Bomba, LOW); 
digitalWrite(pin_Agitador, LOW);  
digitalWrite(pin_Valvula, LOW);  
digitalWrite(pin_led, LOW); 
rpmcont=0;   
Calc=0; 
} 
 
//Drenaje aguas tratadas 
if ((digitalRead(pin_Hab) == HIGH) && (digitalRead(pin_Hab2) == HIGH)) 
{   
digitalWrite(pin_Bomba, HIGH);  
digitalWrite(pin_Agitador, LOW);  
digitalWrite(pin_led, LOW); 
delay(1000); 
} 
 
//Mezcla de 1 litro de aguas acidas y 50ml de sumo de limon 
if ((digitalRead(pin_Hab3) == HIGH))  
{   
digitalWrite(pin_Agitador, HIGH);  
digitalWrite(pin_led, HIGH); 
delay(1000); 
} 
 
digitalWrite(pin_Bomba, LOW); 
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digitalWrite(pin_Valvula, LOW); 
digitalWrite(pin_led, LOW); 
digitalWrite(pin_Agitador, LOW); 
            } 
 
// Funcion para llevar el conteo de pulsos del sensor de flujo 
void rpm() 
{ 
  rpmcont++; 
} 
 
//Funcion para Agregar 1 litro de agua acida a tratar 
void Flujo() 
{ 
      if ((Calc <=500)) 
      { 
        sei(); 
        digitalWrite(pin_Valvula, HIGH); 
        digitalWrite(pin_led, LOW); 
        Serial.print (rpmcont,DEC); 
        Serial.print ("\r\n");     
        Calc = rpmcont * 1.0; 
      } 
          else 
      { 
        digitalWrite(pin_Valvula, LOW);  
        digitalWrite(pin_led, HIGH); 
        digitalWrite(pin_Agitador, HIGH);         
        delay(5000);  
        cli(); 
      } 
} 
 
//Función para recibir los datos de los controladores para  
//convertirlos en una señal PWM para controlar la bomba peristaltica 
void pH() 
{   
  while (Serial.available()) 
{ 
  // recepción de datos del controlador 
  in = Serial.read(); 
  delay(20); 
  // mapeo de datos PWM para bomba peristaltica 
  out = map(in, 0, 50, 0, 255); 
  out2= map(out, 0, 255, 65, 255); 
  Serial.write(out);  
  //señal PWM hacia bomba persitaltica 
  analogWrite(pinOut, out2);  
  delay(20); 
  }   
  delay(20); 
   
} 
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APÉNDICE B 
 
CÓDIGO IMPLEMENTADO EN MATLAB  
LLENADO DE TANQUE REACTOR 
 
%LLENADO TANQUE REACTOR 
puerto=arduino('COM5');             %Declaracion puerto arduino UNO 
pin_Hab = 6;                                 %Pines de control del sistema     
pin_Hab2 = 7; 
pin_Hab3 = 8; 
puerto.pinMode (pin_Hab, 'OUTPUT'); %Declaracion I/O pines  
puerto.pinMode (pin_Hab2,'OUTPUT'); 
puerto.pinMode (pin_Hab3,'OUTPUT'); 
%ACTIVACION MODO LLENADO TANQUE REACTOR 
puerto.digitalWrite (pin_Hab ,1); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab2 ,0); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab3 ,0); 
pause(0.1); 
%DECLARACION DE VARIABLES PARA GRAFICAR DATOS DEL SENSOR DE pH 
Stop=1; 
i=0; 
pH_T=0; 
time = 0; 
pH= 0; 
uicontrol('Style','Pushbutton','String','parar',....... 
    'Callback','Stop=0;') 
clear figure(1); 
hold off 
tic;                %Inicio graficar 
while Stop 
    %TOMA DE DATOS DEL SENSOR DE pH 
    S_pH    = (puerto.analogRead(0)*5/1023)*3.5; %Conversion de voltaje a pH    
    pH_T    = S_pH; 
    pause(0.0001); 
    %GRAFICACION DE DATOS SENSOR DE pH 
     i=i+1; 
     time(i) = toc; 
     pH(i)   = pH_T; 
     figure(1) 
     grid on 
     plot(time,pH,'r','LineWidth',2) 
     title('Subplot 1: pH') 
     ylim([0.5,15.1])  
     pause(0.00001);   
%TOMA DE DATOS DEL SENSOR DE NIVEL 
     S_Nvl  = (puerto.analogRead(1)*5/1023); 
     if (S_Nvl < 4) 
        puerto.digitalWrite (pin_Hab ,0); 
        pause(0.001); 
        puerto.digitalWrite (pin_Hab2 ,0); 
        pause(0.001); 
        puerto.digitalWrite (pin_Hab3 ,1); 
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        pause(0.001);    
     end     
end 
%ACTIVACION MODO MEZCLA LIMON CON AGUAS ACIDAS 
puerto.digitalWrite (pin_Hab ,0); 
pause(0.001); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab2 ,0); 
pause(0.001); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab3 ,1); 
pause(0.001); 
APÉNDICE C 
 
CÓDIGO IMPLEMENTADO EN MATLAB-SIMULINK  
NEUTRALIZACIÓN DE AGUAS ÁCIDAS 
 
%CONTROLADORES 
%BUSQUEDA DE ARCHIVO PARA CONTROLADORES 
 
%PARA CONTROLADOR PI 
% find_system('Name','Controlador_PI'); 
% open_system('Controlador_PI'); 
 
%PARA CONTROLADOR POR LOGICA DIFUSA 
% find_system('Name','Controlador_Logica_Difusa'); 
% open_system('Controlador_Logica_Difusa'); 
 
%PARA CONTROLADOR ALGEBRAICO 
% find_system('Name','Controlador_Algebraico'); 
% open_system('Controlador_Algebraico'); 
 
%PARA CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES 
% find_system('Name','Controlador_Deslizante'); 
% open_system('Controlador_Deslizante'); 
 
%DECLARACION DE VARIABLES PARA GRAFICAR DATOS DEL SENSOR DE pH 
clc; 
cla reset; 
cla; 
i=0; 
Val_pH=0; 
Val_Ap=0; 
V_Sim=0; 
V_Sim_T=0; 
pH_T=0; 
time = 0; 
pH= 0; 
Stop=1; 
uicontrol('Style','Pushbutton','String','parar',....... 
    'Callback','Stop=0;') 
clear figure(1); 
hold off 
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%INICIO DE LA SIMULACION 
set_param(gcs,'SimulationCommand','Start'); 
 
%ACTIVACION MODO NEUTRALIZACION DE AGUAS ACIDAS 
puerto.digitalWrite (pin_Hab3 ,0); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab ,0); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab2 ,1); 
pause(0.1); 
%Inicio graficar 
tic; 
while Stop 
    %TOMA DE DATOS DEL SENSOR DE pH 
    S_pH    = (puerto.analogRead(0)*5/1023)*3.5; %Conversion de voltaje a pH 
    %S_pH    = (puerto.analogRead(0)*5/1023);%Para Controlador PI 
    pH_T    = S_pH; 
    Val_pH  = num2str(pH_T);      
    %ENVIO DE DATOS SENSOR DE pH A SIMULINK 
 
    %PARA CONTROLADOR PI 
    %set_param('Controlador_PI/S_pH/Constant2','Value',Val_pH); 
 
    %PARA CONTROLADOR POR LOGICA DIFUSA 
    %set_param('Controlador_Logica_DIfusa/S_pH/Constant2','Value',Val_pH); 
 
    %PARA CONTROLADOR ALGEBRAICO 
    %set_param('Controlador_Algebraico/S_pH/Constant2','Value',Val_pH); 
    %PARA CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES 
 
    %set_param('Controlador_Deslizante/S_pH/Constant2','Value',Val_pH); 
    pause(0.0001); 
     
     %GRAFICACION DE DATOS SENSOR DE pH 
     i=i+1; 
     time(i) = toc; 
     pH(i)   = pH_T;    
     figure(1) 
     plot(time,pH,'r','LineWidth',2) 
     title('Subplot 1: pH') 
     ylim([-0.1,15.1]) 
     pause(0.00001); 
end 
 
%ACTIVACION MODO DRENAJE DE AGUAS TRATADAS 
puerto.digitalWrite (pin_Hab ,1); 
pause(0.001); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab2 ,1); 
pause(0.001); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab3 ,0); 
pause(0.001); 
set_param(gcs,'SimulationCommand','Stop'); %Parar Simulacion 
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APÉNDICE D 
 
CÓDIGO IMPLEMENTADO EN MATLAB  
CALCULO DE POLINOMIOS CONTROLADOR ALGEBRAICO 
 
%Control para el modelo lineal del Reactor 
%considerando el retardo de transporte 
clc 
clear all 
%Parametros de la curva de reaccion 
Kp = 1.051;% Ganancia del proceso 
Tp = 170.25; % Constante de tiempo 
Thp = 14.05;% Retardo de transporte 
%Tm=0.01_deslizante 
Tm = 2;% Tiempo de muestreo es divisor del retardo de transporte 
% Discretizacion del modelo de tiempo continuo 
ap1 = exp(-Tm/Tp);% Parametro ap 
bpo = Kp*(1-ap1);% Parametro bpo 
d = floor(Thp/Tm)+1; % Retardo discreto 
  
% Calculo de los parametros del controlador 
% Calculo de los parametros del polinomio Acd 
for k = 1:d-1, 
    Acd(k) = ap1^k; 
end 
  
Dcd =[ 1 Acd];  
Nrd = zeros(1,d);%Determinacion del polinomio Nrd 
Nrd(1,1) = 1/bpo% Polinomio Nrd 
  
% Calculo de los parametros del polinomio BFd 
bfdo = (ap1^d)/bpo;% Parametro bfdo 
Nfd = zeros(1,d); 
Nfd(1,1) = bfdo; 
 
 
APÉNDICE E 
CÓDIGO IMPLEMENTADO EN MATLAB SISTEMA DETENIDO 
 
%SISTEMA DETENIDO 
%ACTIVACION SISTEMA DETENIDO 
puerto.digitalWrite (pin_Hab2 ,0); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab ,0); 
puerto.digitalWrite (pin_Hab3 ,0); 
pause(0.1); 
 
